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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem syste´mu, pracuj´ıc´ıho v s´ıti GSM, pro vzda´lene´ rˇ´ızen´ı a
monitorova´n´ı. Na za´kladeˇ na´vrhu je pote´ sestrojeno vlastn´ı vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı ovladatelne´
pomoc´ı SMS zpra´v. Zarˇ´ızen´ı doka´zˇe nastavovat sve´ vy´stupy, monitorovat vstupy a infor-
movat uzˇivatele o prˇ´ıpadny´ch zmeˇna´ch. Uzˇivatel ma´ mozˇnost rˇ´ıdit a monitorovat zarˇ´ızen´ı
pomoc´ı aplikace nebo SMS zpra´vy z mobiln´ıho telefonu.
Abstract
This thesis deals with a draft of a system working in the GSM Based Remote Control
and Monitoring. Based on the draft a device of own design, controllable by SMS messages,
is then built. The device can set its outputs, monitor inputs and inform the user about
possible changes. It is possible for the user to control and monitor the device with the help
of an application or SMS message from a mobile phone.
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U´vod
Prˇenos informac´ı pomoc´ı bezdra´tovy´ch technologi´ı zazˇ´ıva´ v posledn´ım desetilet´ı ob-
rovsky´ rozvoj. Jen v Cˇeske´ republice bylo v roce 2012 prˇes 13 milion˚u[1] aktivn´ıch SIM
karet a pokryt´ı GSM s´ıt´ı je uda´va´no pro u´zemı´ dle opera´tora od 94–99%, pokryt´ı obyvatel-
stva pak 97,0–99,6%. Dı´ky tomu se da´ GSM s´ıt’ povazˇovat za idea´ln´ı pro prˇenos informac´ı
nejen pro obyvatele, kterˇ´ı ji pouzˇ´ıvaj´ı kazˇdy´ den pro vola´n´ı nebo pos´ıla´n´ı SMS zpra´v, ale take´
pro zarˇ´ızen´ı, ktere´ chceme ovla´dat a monitorovat s vy´hodami te´to technologie. Prˇ´ıkladem
takove´ aplikace mu˚zˇe by´t zarˇ´ızen´ı umı´steˇno mimo dosah elektricke´ho proudu, ktere´ je trˇeba
monitorovat a prˇ´ıpadneˇ rˇ´ıdit.
Pra´ce je slozˇena z sˇesti kapitol. Prvn´ı kapitola je cˇisteˇ teoreticka´. Ve druhe´ a trˇet´ı kapitole
se veˇnuji na´vrhu a problematice s t´ım spojene´. Dalˇs´ı dveˇ kapitoly obsahuj´ı realizaci zarˇ´ızen´ı a
implementaci softwaru, kde jsou zu´rocˇeny vsˇechny poznatky z prˇedchoz´ıch kapitol. Posledn´ı
kapitola je zameˇrˇena na testova´n´ı a na´vrh zmeˇn.
V prvn´ı kapitole je popsa´na historie vy´voje bezdra´tove´ komunikace. Ve druhe´ cˇa´sti jsou
definova´ny mnohe´ pojmy v oblasti GSM s´ıteˇ, ktere´ prova´z´ı celou pra´ci. Je zde popsa´na
architektura GSM s´ıteˇ a jej´ı hlavn´ı prvky, ktere´ jsou cˇtena´rˇi prˇibl´ızˇeny.
Druha´ kapitola je pil´ıˇrem cele´ pra´ce. Obsahuje na´vrh cele´ho vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı. Zaby´va´
se vy´beˇrem a specifikac´ı vhodne´ho mikrokontrole´ru (da´le MCU) a GSM modulu. Je zde dis-
kutova´no napa´jen´ı, ktere´ je rozdeˇleno pro GSM modul a zvla´sˇteˇ pro MCU, protozˇe na´roky
kazˇde´ho prvku se liˇs´ı. Nakonec je rozebra´no rozhran´ı pro komunikaci mezi MCU a GSM mo-
dulem, rozhran´ı pro prˇipojen´ı SIM karty a je nast´ıneˇno jednoduche´ sche´ma cele´ho zarˇ´ızen´ı.
Trˇet´ı kapitola obsahuje na´vrh rˇ´ıd´ıc´ı aplikace. Popisuje sluzˇbu kra´tky´ch textovy´ch zpra´v
(SMS) a jej´ı zp˚usob vyuzˇit´ı pro komunikaci s vestaveˇny´m zarˇ´ızen´ım. Je zde popsa´n vy-
tvorˇeny´ protokol pro nastaven´ı v´ıce port˚u v ra´mci jedne´ textove´ zpra´vy. Cˇa´st kapitoly je
veˇnova´na funkc´ım aplikace.
Cˇtvrta´ a pa´ta´ kapitola zavrsˇuje celou pra´ci realizac´ı navrzˇene´ho hardwaru a implemen-
tac´ı softwaru. Je popsa´n na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u, jej´ı osazen´ı a na´sledne´ zprovozneˇn´ı
a otestova´n´ı cele´ elektroniky. V pa´te´ kapitole jsou popsa´ny prostrˇedky potrˇebne´ pro vy´voj
softwaru.
Prˇi studiu a prˇi tvorbeˇ te´to bakala´rˇske´ pra´ce jsem cˇerpal cenne´ informace zejme´na z
publikac´ı autor˚u Mouly[2] a dokument˚u firmy Atmel[3, 4].
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Kapitola 1
Technologie pouzˇita´ pro
bezdra´tovou komunikaci
V te´to kapitole prˇedstav´ım strucˇneˇ historii vy´voje komunikace. Pote´ se budu zaby´vat
Globa´ln´ım syste´mem pro mobiln´ı komunikaci (da´le jen GSM), ktery´ je nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım
standardem pro mobiln´ı telefony. Na tomto syste´mu bude postavena komunikace mezi mnou
sestrojeny´m zarˇ´ızen´ım a aplikac´ı pro jeho rˇ´ızen´ı a monitorova´n´ı.
1.1 Historie bezdra´tove´ komunikace
Komunikace je ned´ılnou soucˇa´st´ı dnesˇn´ıho sveˇta a hra´la kl´ıcˇovou roli jizˇ od pocˇa´tku
lidsta samotne´ho. Bezdra´tovy´ prˇenos [5] je prˇenos informace, mezi alesponˇ dveˇma body,
ktere´ nejsou spojeny elektricky´mi nebo jiny´mi vodicˇi. Za jeden z prvn´ıch zp˚usob˚u komu-
nikace, na veˇtsˇ´ı vzda´lenost nezˇ je cˇloveˇk schopny´ zvla´dnout rˇecˇ´ı nebo pokrˇiky, mu˚zˇeme
povazˇovat r˚uzne´ druhy signalizace:
• prˇenos pomoc´ı zvuku – pomoc´ı zvuku byly vys´ıla´ny signa´ly r˚uzny´ch vy´znamu˚. Sˇlo
prˇedevsˇ´ım o signa´ly vy´strazˇne´ a oznamovac´ı. Jejich vy´znam musel by´t prˇedem zna´m,
nebylo tedy mozˇne´ signalizovat nic, co nebylo prˇedem dohodnuto. Neˇkolik zp˚usob˚u
zvukove´ signalizace:
– bubny/tam-tamy – na´stoj africky´ch domorodc˚u, kterˇ´ı je pouzˇ´ıvali prˇi kul-
turn´ıch obrˇadech, ale take´ k jiste´mu zp˚usobu dorozumı´va´n´ı na da´lku.
– rohy – va´lecˇne´, lovecke´
– zvony – ozna´men´ı aktua´ln´ıho cˇasu, vy´znamne´ uda´losti(svatba, korunovace), va-
rova´n´ı prˇed neprˇa´teli cˇi povodn´ı, svola´n´ı veˇrˇ´ıc´ıch na msˇi sv. atd.
• prˇenos pomoc´ı vizua´ln´ıch signa´l˚u – vizua´ln´ı signa´ly bylo mozˇne´ vy´s´ılat ve dne i
v noci. Jako zdroj slouzˇil ohenˇ, ktery´ byl v minulosti jediny´m zdrojem sveˇtla. Neˇkolik
prˇ´ıklad˚u vizua´ln´ı signalizace:
– kourˇove´ signa´ly – staroveˇka´ Cˇ´ına - signalizace byla mozˇna´ jen prˇes den, protozˇe
v noci nebylo mozˇne´ kourˇove´ signa´ly rozpoznat.
– sveˇtelne´ signa´ly – staroveˇke´ Rˇecko - signalizace mozˇna´ ve dne i v noci. Rˇecky´
dramatik Aischylos ve sve´m d´ıle Agamemnon popisuje pouzˇit´ı ohnivy´ch maja´k˚u
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pro signalizaci v´ıteˇzstv´ı v Tro´ji do meˇsta Argos vzda´lene´ho 600km. Zpra´va byla
v c´ıli za neˇkolik ma´lo hodin.
– vlajky a prapory – r˚uzne´ barvy pro signalizaci odliˇsny´ch zpra´v, pouzˇ´ıvany´ch
prˇeva´zˇneˇ v na´morˇnictv´ı.
Oba druhy signalizace (zvukova´ i vizua´ln´ı) maj´ı sva´ omezen´ı. V prˇ´ıpadeˇ zvukovy´ch
signa´l˚u hraje velkou roli zejme´na v´ıtr a jeho smeˇr, ktery´ doka´zˇe znacˇneˇ zmeˇnit dosah
vys´ılane´ho signa´lu. U vizua´ln´ıch signa´l˚u hraje roli zase viditelnost. V desˇti, mlze a jiny´ch
neprˇ´ıznivy´ch meteorologicky´ch podmı´nka´ch je sveˇtelny´ signa´l obt´ızˇneˇ rozeznatelny´, nebo
nen´ı videˇt v˚ubec.
Signalizace je ovsˇem znacˇneˇ omezeny´ prostrˇedek komunikace, a to pra´veˇ z toho d˚uvodu,
zˇe nelze jednodusˇe poslat libovolnou zpra´vu. Take´ proto byly pro beˇzˇnou komunikaci pos´ıla´ny
zpra´vy v u´stn´ı, nebo textove´ podobeˇ, ktere´ dorucˇovali poslove´. V Rˇecku byly k dorucˇen´ı
p´ısemny´ch zpra´v pouzˇ´ıva´ni take´ posˇtovn´ı holubi.
Rˇecky´ historik Polybios zminˇuje ve sve´m d´ıle Histories [6] syste´m pro komunikaci,
ktery´ pozdeˇji pouzˇ´ıva´ i jednoduchy´ zp˚usob sˇifrova´n´ı. Rˇecka´ abeceda cˇ´ıtaj´ıc´ı 24 znak˚u byla
rozdeˇlena do 5 skupin. Kazˇda´ skupina obsahovala 5 znak˚u, azˇ na posledn´ı, ktera´ meˇla znaky
jen 4. Zpra´va byla potom odesla´na pomoc´ı dvou sad po 5 pochodn´ıch. Prvn´ı sada pochodn´ı
reprezentovala 5 skupin p´ısmen a druha´ sada pochodn´ı pozice konkre´tn´ıho p´ısmena v dane´
skupineˇ. Po vytvorˇen´ı tabulky s takto rozdeˇlenou abecedou, kde rˇa´dky raprezentuj´ı oneˇch
5 skupin a sloupce pozice znaku, vznika´ tzv. Polybi˚uv cˇtverec. Ten musel by´t zna´m obeˇma
strana´m, ktere´ spolu komunikovaly (obr. 1.1).
α β γ δ ε
ζ η θ ι κ
λ μ ν ξ ο
π ρ σ τ υ
φ χ ψ ω
II. skupina
IV. znak
I. skupina
III. skupina
IV. skupina
V. skupina
Obra´zek 1.1: Odesla´n´ı znaku io´ta pomoc´ı Polybiova cˇtverce
Sˇifra byla zalozˇena na promı´cha´n´ı jednotlivy´ch pozic znak˚u v tabulce. Pozdeˇji modifikac´ı
a rozsˇ´ıˇren´ım vznikla naprˇ. zna´ma´ sˇifra ADFGVX [7], kterou pouzˇ´ıvali neˇmci v pr˚ubeˇhu prvn´ı
sveˇtove´ va´lky.
K velke´mu zlomu v mozˇnostech komunikace docha´z´ı s rozvojem elektrˇiny v 19. stolet´ı.
K prvn´ım pokus˚um o komunikaci vsˇak dle Blacka [8] docha´zelo jizˇ na zacˇa´tku 18. stolet´ı.
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• 1747 – William Watson demonstroval vysla´n´ı elektricke´ho signa´lu pomoc´ı vodicˇe
dlouhe´ho 2 mı´le. Zaj´ımavost´ı je, zˇe jako prˇ´ıj´ımacˇ mu poslouzˇil asistent, drzˇ´ıc´ı v jedne´
ruce konec vodicˇe a v druhe´ zˇeleznou tycˇ ponorˇenou do vody.
• 1792 – prvn´ı syste´m pro prˇenos zpra´v nazva´n telegraf [9]. Byl vyvinut bratry Claudem
a Ignacem Chapeovy´mi. Jednalo se o da´lkovy´ opticky´ telegraf, ktery´ vyuzˇ´ıval s´ıt’
semafor˚u se 2 pohyblivy´mi rameny, ktera´ se pomoc´ı kladek nastavovala do pozˇadovane´
polohy. Pomoc´ı kombinac´ı poloh teˇchto ramen pak byla odesla´na zpra´va.
• 1809 – S.T. von So¨mmering postavil telegraf z 26 vodicˇ˚u, ktere´ spojovaly vys´ılacˇ
s prˇ´ıjmacˇem. Prˇ´ıj´ımacˇ tvorˇily elektrody v roztoku kyseliny. Vodicˇ, ktery´m procha´zel
el. proud pak v roztoku vyvola´val fyzika´lneˇ-chemicky´ jev elektroly´zu a od elektrody
stoupaly bublinky.
• 1837 – Samuel F. B. Morse provedl prvn´ı experiment s elektricky´m telegrafem, ktery´
umozˇnˇoval za´znam zpra´vy pomoc´ı ry´tka a pozdeˇji i barvou.
• 1876 – Alexander Graham Bell provedl prvn´ı srozumitelny´ prˇenos hlasu pomoc´ı elek-
tricke´ho vodicˇe.
Komunikace pomoc´ı telegrafu se da´le rozv´ıjela a k dalˇs´ımu vy´znamne´mu kroku vprˇed
dosˇlo v roce 1887, kdy neˇmecky´ fyzik Heinrich Rudolf Hertz potvrdil teoreticke´ prˇedpoklady
o sˇ´ıˇren´ı elektromagneticky´ch vln [10]. Touto skutecˇnost´ı zacˇala nova´ e´ra vyvoje bezdra´tove´
komunikace:
• 1893 – Nikola Tesla prˇedvedl bezdra´tove´ spojen´ı.
• 1896 – Guglielmo Marconi demonstroval prvn´ı bezdra´tovy´ telegraf [11].
• 1898 – bylo u´speˇsˇneˇ demonstrova´no bezdra´tove´ telegrafn´ı spojen´ı mezi Angli´ı a
Franci´ı.
• 1901 – Marconi poprve´ vys´ıla´ prˇes Atlanticky´ ocea´n.
• 1906 – Reginald Fessenden pravdeˇpodobneˇ poprve´ vys´ıla´ lidsky´ hlas pomoc´ı ra´diovy´ch
vln [12].
Oznacˇen´ı ra´dio [13] pro bezdra´tovy´ prˇenos se sta´va´ beˇzˇny´ azˇ v roce 1920, kdy bylo ve Spo-
jeny´ch Sta´tech Americky´ch spusˇteˇno prvn´ı komercˇn´ı vys´ıla´n´ı. O rok pozdeˇji jizˇ byly vy-
baveny policejn´ı automobily v Detroitu radiovy´m prˇij´ımacˇem a rozmach te´to technologie
zacˇal nab´ırat na s´ıle. Protozˇe frekvecˇn´ı pa´sma pouzˇ´ıvana´ prˇi vys´ıla´n´ı nejsou neomezena´,
prˇicha´z´ı v roce 1934 v USA Federal Radio Commision (FRC), jej´ızˇ funkci pozdeˇji prˇeb´ıra´
(FCC), ktera´ jsou zrˇ´ızena pra´veˇ z d˚uvodu regulace, prˇideˇlova´n´ı a spra´veˇ frekvencˇn´ıch pa´sem
v USA.
• 1940 – Prvn´ı komercˇn´ı mobiln´ı telefon prˇicha´z´ı na trh.
Bezdra´tova´ komunikace se velice rychle rozsˇ´ıˇrila a stala ned´ılnou soucˇa´st´ı nasˇ´ı spolecˇnosti.
Prˇina´sˇ´ı totizˇ tolik vyzˇadovane´ pohodl´ı a flexibilitu pro dnesˇn´ıho za´kazn´ıka, ale take´ naprosto
nove´ mozˇnosti v pr˚umyslove´m odveˇtv´ı. A to hlavneˇ d´ıky mozˇnostem vybudova´n´ı spojen´ı bez
nutnosti investovat velke´ financˇn´ı prostrˇedky na stavbu infrastruktury, jednoduchy´ zp˚usob
komunikace do vzda´leny´ch destinac´ı a dalˇs´ı.
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1.2 Globa´ln´ı syste´m pro mobiln´ı komunikaci
Proble´m prvn´ıch radiovy´ch s´ıt´ı byl v tom, jak se vyporˇa´dat s r˚uzny´mi pozˇadavky na
plosˇne´ pokryt´ı a take´ s kapacitou uzˇivatel˚u. Naprˇ´ıklad v roce 1970 bylo mozˇne´ prˇipojit k
s´ıti Bell Mobile maxima´lneˇ 12 uzˇivatel˚u, kterˇ´ı mohli telefonovat soucˇasneˇ. Bylo tedy nutne´
odklonit se od velky´ch vys´ılacˇ˚u s obrovsky´m pokryt´ım a rozdeˇlit toto uzemı´ na v´ıce cˇa´st´ı
tzv. bunˇky (obr. 1.2). Tento syste´m je oznacˇova´n jako celula´rn´ı radiova´ s´ıt’ a pomohl
vyrˇesˇit proble´m s kapacitou mozˇny´ch uzˇivatel˚u. Kazˇda´ bunˇka ma´ vlastn´ı transceiver [14]
zna´my´ take´ jako base station – bude vysveˇtleno pozdeˇji.
F3
F4
F1
F2
F1
F4
F2
F2
F3
F1
Obra´zek 1.2: Prˇ´ıklad jednoduche´ho rozdeˇlen´ı frekvencˇn´ıch pa´sem v celula´rn´ı s´ıti
Dnes je celosveˇtoveˇ nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım standardem pro mobiln´ı telefony Globa´ln´ı syste´m
pro mobiln´ı komunikaci [2] (da´le jen GSM), ktery´ byl navrzˇen p˚uvodneˇ skupinou Groupe
Spe´cial Mobile, a meˇl slouzˇit jen pro mensˇ´ı pocˇet uzˇivatel˚u.GSM je druhou generac´ı celula´rn´ı
radiove´ s´ıteˇ a je to prvn´ı celula´rn´ı s´ıt’, ktera´ specifikuje digita´ln´ı modulaci, architekturu s´ıteˇ
a sluzˇby. O jej´ı populariteˇ sveˇdcˇ´ı take´ fakt, zˇe v roce 2013 je na sveˇteˇ v´ıce nezˇ 5 miliard
aktivn´ıch uzˇivatel˚u te´to s´ıteˇ.
GSM syste´m vyuzˇ´ıva´ dveˇ frekvencˇn´ı pa´sma v rozmez´ı 25MHz. Jedno pa´smo slouzˇ´ı
pro vys´ıla´n´ı 890-915MHz a druhe´ pro prˇ´ıjem 935-960MHz. Jedna´ se tedy o komunikaci
rozdeˇlenou do r˚uzny´ch nosny´ch frekvenc´ı tzv. Frequency-division duplexing (da´le jen FDD).
Pro vys´ıla´n´ı a prˇij´ıma´n´ı je pouzˇita jina´ frekvence. Prˇij´ımac´ı pa´smo je rozdeˇleno do 125
kana´l˚u s sˇ´ıˇrkou pa´sma 200 kHz. Architekturu s´ıteˇ GSM lze dle GSM specifikac´ı rozdeˇlit na
cˇtyrˇi za´kladn´ı cˇa´st´ı1:
1. Mobil station (MS)
2. Base-station subsystem (BSS)
3. Network and Switching Subsystem (NSS)
4. Operation and Support Subsystem (OSS)
1Na´zvy budou uva´deˇny v anglicke´m jazyce, protozˇe ne vsˇechny maj´ı zabeˇhly´ cˇesky´ prˇeklad
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MS
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HLR
MSC
EIR
BTS
BCS
BTS
BTS
BSS SIM
VLR
NSS
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Veřejné sítě
PLMN,PSTN,ISDN,PSDN
Obra´zek 1.3: Zjednodusˇena´ architektura s´ıteˇ GSM
• Mobile station – cˇesky mobiln´ı stanice ma´ pro beˇzˇne´ho uzˇivatele mobiln´ı s´ıteˇ
obvykly´ na´zev sp´ıˇse mobiln´ı telefon. V anglicke´ terminologii oznacˇova´n take´ jako
mobile equipment(ME) nebo cell phone2 Je to ta cˇa´st s´ıteˇ, kterou uzˇivatel vid´ı a
pouzˇ´ıva´ ji. Vzˇdy se skla´da´ ze dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı:
– hardware – jedna´ se o komponenty z nichzˇ je zarˇ´ızen´ı slozˇeno. V prˇ´ıpadeˇ mo-
biln´ıho telefonu jde nejcˇasteˇji o display, baterii, elektroniku slouzˇ´ıc´ı pro zpra-
cova´n´ı dat, generova´n´ı signa´lu a ante´nu. V me´m prˇ´ıpadeˇ u zarˇ´ızen´ı neˇktere´ cˇa´sti
jako naprˇ. display nebudou potrˇeba. Kazˇde´ zarˇ´ızen´ı obsahuje take´ Internatio-
nal Mobile Equipment Identity (IMEI). Jedna´ se o cˇ´ıslo, ktere´ obsahuje kazˇdy´
GSM modul a slouzˇ´ı k identifikaci zarˇ´ızen´ı. Toto cˇ´ıslo nelze meˇnit, je nastaveno
vy´robcem zarˇ´ızen´ı a prˇi registraci zarˇ´ızen´ı do s´ıteˇ lze oveˇrˇit, zda bylo nahla´sˇeno
jako ukradene´.
– SIM – cely´m na´zvem Subscriber Identity Module obsahuje informace, ktere´ po-
skytuj´ı identitu uzˇivatele v s´ıti. Obsahuje r˚uzne´ informace vcˇetneˇ cˇ´ısla IMSI3.
• Base Station Subsystem - cˇesky syste´m za´kladnovy´ch stanic je cˇa´st s´ıteˇ GSM,
ktera´ zprostrˇedkova´va´ prˇenos a prˇ´ıjem radiovy´ch signa´l˚u od MS. Skla´da´ se ze dvou
cˇa´st´ı:
– Base Transceiver Station (BTS) – skla´da´ se z vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe a k nim
prˇiˇrazeny´ch ante´n. Prˇ´ımo komunikuje s MS. BTS je prvek, ktery´ definuje kazˇdou
2Cell phone – na´zev odvozen od jizˇ zmı´neˇne´ celula´rn´ı s´ıteˇ.
3International Mobile Subscriber Identity
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bunˇku GSM s´ıteˇ. Komunikace mezi BTS a MS je oznacˇova´na jako Um rozhran´ı
s prˇidruzˇeny´mi protokoly.
– Base Station Controller (BCS) – rˇ´ıd´ı skupinu BTS, prˇideˇluje kana´ly, rˇ´ıd´ı
automaticke´ prˇeda´va´n´ı komunikace z jednoho kana´lu na druhy´ tzv. handover.
Komunikace s BTS prob´ıha´ protokolem zvany´m Abis[15].
• Network Switching Subsystem – tato cˇa´st s´ıteˇ je cˇasto oznacˇova´na jako s´ıt’ hlavn´ı,
nebo take´ pa´terˇn´ı. Obsahuje mnoho r˚uzny´ch prvk˚u a poskytuje hlavn´ı kontrolu a
rozhran´ı pro celou mobiln´ı s´ıt’. Hlavn´ı prvky pa´terˇn´ı s´ıteˇ:
– Mobile Switching services Centre (MSC) – je to hlavn´ı prvek cele´ GSM
s´ıteˇ. Ma´ na starost funkci telefonn´ı u´strˇedny, je tedy zodpoveˇdne´ za prˇepojova´n´ı,
rˇ´ızen´ı a smeˇrova´n´ı vsˇech spojen´ı. Da´le zprostrˇedkova´va´ vsˇem mobiln´ım u´cˇastn´ık˚um
registraci, oveˇrˇova´n´ı, lokaci hovoru a dalˇs´ı. MSC poskytuje take´ rozhran´ı umozˇnˇuj´ıc´ı
propojen´ı s ostatn´ımi MSC, cozˇ dovoluje spojen´ı v ra´mci r˚uzny´ch s´ıt´ı.
– Home Location Register (HLR) – databa´ze, ktera´ obsahuje vesˇkere´ adminis-
trativn´ı u´daje o kazˇde´m uzˇivateli spolu s jejich posledn´ı zna´mou polohou. Kdyzˇ
uzˇivatel zapne sve´ mobiln´ı zarˇ´ızen´ı, tak se zaregistruje do s´ıteˇ a z toho je mozˇne´
urcˇit, se kterou BTS komunikuje, aby byly prˇ´ıchoz´ı hovory smeˇrova´ny spra´vneˇ. V
prˇ´ıpadeˇ, zˇe je mobiln´ı zarˇ´ızen´ı zapnuto, tak pravidelneˇ aktualizuje svoji posledn´ı
polohu do HLR.
– Visitor Location Register (VLR) – obsahuje vybrane´ informace z HLR, ktere´
umozˇnˇuj´ı vyuzˇ´ıvat vybrane´ sluzˇby pro jednotlive´ uzˇivatele. Mu˚zˇe by´t implemen-
tova´n jako samostatny´ prvek, veˇtsˇinou je ale soucˇa´st´ı MSC.
– Equipment Identity Register (EIR) – prvek s´ıteˇ, ktery´ rozhoduje o tom, zda
mobiln´ı zarˇ´ızen´ı mu˚zˇe vstoupit do s´ıteˇ. Rozhoduje na za´kladeˇ cˇ´ısla IMEI, ktere´
je kontrolova´no prˇi registraci do s´ıteˇ. V za´vislosti na informac´ıch v EIR docha´z´ı
k jedne´ z na´sleduj´ıc´ıch reakc´ı:
1. prˇ´ıstup povolen
2. prˇ´ıstup zaka´za´n
3. sledova´no v prˇ´ıpadeˇ proble´mu˚
– Authentication Centre (AuC) – chra´neˇna´ databa´ze, ktera´ obsahuje tajny´ kl´ıcˇ,
shodny´ s kl´ıcˇem na SIM karteˇ uzˇivatele. Pouzˇ´ıva´ se pro oveˇrˇova´n´ı a sˇifrova´n´ı pro
ra´diovy´ kana´l.
– Gateway Mobile Switching Centre (GMSC) – je bra´na, ze ktere´ je veden
hovor, bez jake´koliv znalosti umı´steˇn´ı MS. GMSC ma´ tedy za u´kol z´ıskat MSRN4
z HLR na za´kladeˇ MSISDN5 a smeˇrova´n´ı hovoru na odpov´ıdaj´ıc´ı MSC.
– SMS Gateway (SMS-G) – cˇesky SMS bra´na je termı´n, ktery´ popisuje dveˇ
bra´ny kra´tky´ch textovy´ch zpra´v:
∗ SMS-GMSC – Short Message Service Geteway Mobile Switching Centre pro
zpra´vy odes´ılane´ z MS. Ma´ podobnou u´lohu jako GMSC.
∗ SMS-IWMSC – Short Message Service Inter-Working Mobile Switching Cen-
tre pro zpra´vy, ktere´ prˇicha´zej´ı ze s´ıteˇ. Poskytuje sta´ly´ prˇ´ıstupovy´ bod pro
SMS servisn´ı strˇedisko.
4Mobile Station Roaming Number
5Mobile Station ISDN number, cˇ´ıslo MS
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• Operation and Support Subsystem – prvek s´ıteˇ, ktery´ je prˇipojen ke kompo-
nenta´m NSS a BSC. Pouzˇ´ıva´ se k rˇ´ızen´ı a monitorova´n´ı cele´ GSM s´ıteˇ a za´teˇzˇe s´ıteˇ
na BSS. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe pocˇet BS se zvysˇuje z d˚uvodu rostouc´ı u´cˇastnicke´ populace,
jsou neˇktere´ tyto u´koly prˇevedeny na BTS.
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Kapitola 2
Na´vrh vlastn´ıho vestaveˇne´ho
zarˇ´ızen´ı
Tato kapitola je rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti a zaby´va´ se na´vrhem vlastn´ıho vestaveˇne´ho
zarˇ´ızen´ı. V prvn´ı cˇa´sti je prˇedstavena rodina mikrokontrole´r˚u od firmy Atmel. Na´sleduje
popis specifikac´ı vybrane´ho modelu. V druhe´ cˇa´sti se zameˇrˇuji na vy´beˇr GSM modulu,
jsou zde uvedeny jeho specifikace a take´ mozˇnosti komunikace s MCU. Da´le se veˇnuji do-
porucˇen´ım od vy´robce modulu pro na´vrh aplikace, nebo problematice napa´jen´ı modulu.
2.1 Vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı
Vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı je termı´n beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ pro zarˇ´ızen´ı obsahuj´ıc´ı pocˇ´ıtacˇ, v me´m
prˇ´ıpadeˇ jednocˇipovy´ mikrokontrole´r, zabudovany´ prˇ´ımo v zarˇ´ızen´ı, ktere´ ovla´da´. Toto zarˇ´ızen´ı
ma´ vstupy a vy´stupy a jsou zameˇrˇeny na konkre´tn´ı cˇinnosti. Nejsou to tedy vsˇeobecneˇ
pouzˇitelna´ zarˇ´ızen´ı, jako osobn´ı pocˇ´ıtacˇe. Software, ktery´ rˇ´ıd´ı cele´ zarˇ´ızen´ı, nen´ı ulozˇen jako
je tomu u osobn´ıho pocˇ´ıtacˇe na pevne´m disku, ale by´va´ ulozˇen v pameˇti typu ROM, nebo
Flash cˇasto prˇ´ımo v mikrokontrole´ru. Tento rˇ´ıd´ıc´ı software by´va´ oznacˇova´n jako firmaware.
Jelikozˇ budu v te´to pra´ci o mnou navrhovane´m a na´sledneˇ realizovane´m vestaveˇne´m zarˇ´ızen´ı
cˇasto psa´t, rozhodl jsem se ho pojmenovat zkratkou GUM (GSM universal module), kterou
tedy budu pouzˇ´ıvat v na´sleduj´ıc´ım textu.
2.2 Vy´beˇr vhodne´ho mikrokontrole´ru
Prˇi vy´beˇru mikrokontrole´ru (da´le jen MCU) jsem vyb´ıral prˇedevsˇ´ım na za´kladeˇ vyba-
venosti periferi´ı jednotlivy´ch MCU. Jejich spotrˇebu, jelikozˇ cele´ zarˇ´ızen´ı bude napa´jeno jen
pomoc´ı baterie. Na prvn´ım mı´steˇ tedy nen´ı vy´pocˇetn´ı vy´kon a tud´ızˇ jsem ani neuvazˇoval
32 bitovou architekturu. Nakonec jsem zvolil nejnoveˇjˇs´ı variantu 8 bitove´ho MCU od firmy
Atmel z rodiny ATxmega. Tyto MCU jsou vyra´beˇny v 5 se´ri´ıch:
• A – je nejvy´konneˇjˇs´ı z cele´ rodiny mikrokontrole´r˚u. Je vybavena prvky, ktere´ nejsou
u jiny´ch se´ri´ı.
• B – integruje rˇadicˇ pro LCD, ktery´ poma´ha´ snizˇovat slozˇitosti konstrukce prˇi na´vrhu
cele´ho syste´mu.
• C – obsahuje jen za´kladn´ı funkce, ale prˇida´va´ integrovane´ rozhran´ı USB.
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• D – zameˇrˇen na energeticky u´sporne´ aplikace.
• E – dostupny´ v nejmensˇ´ım mozˇne´m pouzdrˇe 4x4mm QFN. Je tedy zameˇrˇen na pro-
storoveˇ na´rocˇne´ aplikace.
MCU jsou vyra´beˇny v pouzdrˇe TQFP 1 nebo QFN2, da´le se pak jesˇteˇ deˇl´ı v ra´mci kazˇde´
se´rie podle pocˇtu pin˚u (32, 64 a 100 pin˚u). V kazˇde´ se´rii jsou dostupne´ jine´ modely. Pro
me´ u´cˇely jsem tedy vybral na periferie nejbohatsˇ´ı variantu se´ri´ı A, model s oznacˇen´ım
ATxmega32A4U, ktery´ ma´ dostacˇuj´ıc´ı pocˇet pin˚u i velikost pameˇti.
2.2.1 Specifikace mikrokontrole´ru
Pouzˇity´ MCU je tedy od firmy Atmel model ATxmega32A4U. Obecnou vlastnost´ı
teˇchto MCU je n´ızka´ spotrˇeba energie i prˇi vysoke´m vy´konu, ale prˇedevsˇ´ım bohate´ periferie
typu CMOS. MCU je zalozˇen na architekturˇe RISC. Propustnost teˇchto zarˇ´ızen´ı je prˇiblizˇneˇ
jeden milio´n instrukc´ı za sekundu (MIPS) na 1MHz. Za´kladn´ı parametry vybrane´ho MCU:
• 32 kB flash pameˇti programu, 4kB SRAM pameˇti a 1kB pameˇti EEPROM
• maxima´ln´ı pracovn´ı frekvence 32MHz
• celkem 34 I/O pin˚u
• mozˇnost programovat prˇes rozhran´ı USB(Full Speed) prˇ´ımo v cˇipu, nebo pomoc´ı
rozhran´ı PDI
• 7 x SPI, 2 x TWI (I2C), 5 x UART
• 12 x ADC s rozliˇsen´ım 12 bit˚u s rychlost´ı vzorkova´n´ı 2000 ksps
• 2x DAC s 12bit rozliˇsen´ım
• 2x analogovy´ kompara´tor
• pracovn´ı teplota od -48 po 85 C◦, vnitrˇn´ı teplotn´ı senzor
• pracovn´ı napa´jen´ı 1,6V azˇ 3,6V DC
• 5 x cˇasovacˇ
• 16 x PWM
• 32kHZ RTC3
1Thin Quad Flat Pack
2Quad-Flat No-leads
3Real time counter.
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2.3 Vy´beˇr vhodne´ho GSM modulu
Komunikaci mezi GUM a rˇ´ıd´ıc´ı aplikac´ı, prˇ´ıpadneˇ mobiln´ım telefonem, zprostrˇedkova´va´
GSM modul. Vyb´ıral jsem modul od r˚uzny´ch vy´robc˚u na za´kladeˇ porovna´n´ı jednotlivy´ch
specifikac´ı i ceny. Jelikozˇ GUM bude komunikovat pouze prostrˇednictv´ım SMS, vyhovuje
te´meˇrˇ kazˇdy´ GSM modul. Ceny GSM modul˚u se dnes pohybuj´ı na rozumne´ hranici j´ızˇ kolem
500 Kcˇ s DPH. Protozˇe ma´m osobneˇ sˇpatne´ zkusˇenosti s moduly, ktere´ jsou prˇipojova´ny
prˇes konektor(veˇtsˇinou se jedna´ o kotektor typu DIP nebo Molex), zu´zˇil jsem vy´beˇr na
moduly, ktere´ se pa´j´ı prˇimo na DPS.
Nejle´pe vybaveny´ v te´to kategorii mi vysˇel modul od firmy Quectel konkre´tneˇ model
M95 i v ra´mci budouc´ıho vylepsˇen´ı na jiny´ zp˚usob komunikace jako naprˇ. GPRS.
2.3.1 Specifikace modulu
GSM modul ma´ tedy lehce pa´jitelne´ pouzdro LCC4. Jeho velikost 19,9x23,6x2,65mm je
take´ v porovna´n´ı s konkurenc´ı jedna z mensˇ´ıch. Podrobne´ specifikace module lze nala´zt na
stra´nka´ch vy´robce[16], neˇktere´ dalˇs´ı vlastnosti modulu::
• podporovana´ GSM pa´sma – Quad Band: 850/900/1800/1900 MHz
• rozsah napa´jec´ıho napeˇt´ı 3,3V azˇ 4,6V DC
• pracovn´ı teplota -40◦C azˇ +85 ◦C
• podporovane´ SIM/USIM – 3V/1,8V
• n´ızka´ spotrˇeba v u´sporne´m rezˇimu 0,9mA
• komunikacˇn´ı rozhran´ı UART podporuj´ıc´ı autobauding pro rychlosti 4800bps – 11520bps
• textovy´ a PDU rezˇim pro SMS
• GSM modul splnˇuje smeˇrnici RoHS pro Evropskou unii
• rozmeˇry 19,9x23,6x2,65mm
• va´ha jen 3g
• mozˇny´ upgrade prˇes UART port
• ante´na prˇipojena prˇes 50 Ohm pad
4Leadless chip carrier.
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Obra´zek 2.1: Vybrany´ GSM modul firmy Quectel M95
GSM modul ma´ od vy´robce hardwarove´ doporucˇen´ı a specifikace5[17], k jeho spra´vne´
funkci. Na obr. 2.2 je rozlozˇen´ı pin˚u zvolene´ho GSM modulu. Zapojen´ı jednotlivy´ch pin˚u:
Popis pin˚u GSM modulu, ktere´ budu prˇi realizaci pouzˇ´ıvat:
• Napa´jen´ı GSM modulu je prˇes piny 33 a 34. Zdroj napeˇt´ı mus´ı by´t schopen dodat
proud azˇ 1,6A bez poklesu napa´jec´ıho napeˇt´ı, na vstupu GSM modulu, pod hranici
3,3V.
• GND – zemeˇ prˇipojena na vstup pin˚u 35, 36 ,37, 38 a 40
• 10 PWRKEY – je vstupn´ı pin s vnitrˇn´ım pull up rezistorem. Slouzˇ´ıc´ı k zapnut´ı a
vypnut´ı GSM modulu.
• 13 NETLIGHT – identifika´tor stavu s´ıteˇ.
• 21 RXD – vstupn´ı pin pro komunikaci prˇes rozhran´ı UART.
• 22 TXD – vy´stupn´ı pin pro komunikaci prˇes rozhran´ı UART.
• Piny 27 azˇ 31 slouzˇ´ı k prˇipojen´ı konektoru na SIM kartu.
• 39 RF ANT – slouzˇ´ı k prˇipojen´ı ante´ny s impedanc´ı 50 Ohmu˚.
2.3.2 Napa´jen´ı modulu
GSM modul vys´ıla´ data do s´ıteˇ jako rˇeteˇzec pulz˚u, ktery´m se rˇ´ıka burst. Odeb´ırany´ proud
prˇi teˇchto pulzech dosahuje od 10mA azˇ k 1,6A . Tyto na´hle´ zmeˇny proudu se neprˇ´ızniveˇ
promı´taj´ı kol´ısa´n´ım napa´jec´ıho napeˇt´ı nebo sn´ızˇen´ım napa´jec´ıho napeˇt´ı pod prˇ´ıpustnou
u´rovenˇ 3,3V, kdy se modul automaticky vypne. Proto je d˚ulezˇite´ na tento fakt myslet jizˇ
prˇi na´vrhu napa´jec´ıho napeˇt´ı. Vy´robce v tomto prˇ´ıpadeˇ doporucˇuje paraleln´ı zapojen´ı dvou
kondenza´tor˚u na vstupu (obr. 2.3). Kondenza´tor C1 ma´ by´t dle doporucˇen´ı tantalovy´ n´ızko
impedancˇn´ı kondenza´tor (cˇasto oznacˇova´no jako LOW ESR6) s kapacitou 100uF. Takovy´
5Tyto hardwarove´ specifikace bohuzˇel nejsou verˇejneˇ prˇ´ıstupne´, jsou ale dostupne´ na prˇilozˇene´m CD.
6Equivalent series resistance.
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Obra´zek 2.2: Rozlozˇen´ı vstup/vy´stupn´ıch pin˚u GSM modulu
kondenza´tor je podstatneˇ drazˇsˇ´ı nezˇ klasicky´, jeho cena se pohybuje kolem 35kcˇ za kus.
Druhy´ kondenza´tor C2 je keramicky´ s kapacitou kolem 1uF. Oba kondeza´tory maj´ı by´t
umı´steˇny co nejbl´ızˇe vstupn´ım pin˚um VBAT GSM modulu.
Zapnut´ı GSM modulu
Modul lze zapnout pomoc´ı pinu PWRKEY prˇiveden´ım n´ızke´ u´rovneˇ napeˇt´ı, tedy logic-
kou 0. Pote´, co pin STATUS na sve´m vy´stupu prˇejde do stavu logicke´ 1, je modul zapnut a
prˇipraven komunikovat s MCU a PWRKEY mu˚zˇe by´t uvolneˇn. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe bych nechteˇl,
nebo nemohl prˇipojovat pin STATUS k MCU, doporucˇuje vy´robce ponechat pin POWER-
KEY na n´ızke´ u´rovni alesponˇ po dobu 1s.
Vypnut´ı GSM modulu
Vypnut´ı GSM modulu lze prove´st neˇkolika zp˚usoby:
• Norma´ln´ı vypnut´ı – pomoc´ı prˇ´ıkazu zaslane´ho prˇes rozhran´ı AT+QPOWD=1.
• Norma´ln´ı vypnut´ı – vypnut´ı modulu pomoc´ı pinu PWRKEY, kdy je opeˇt prˇivedena
na pin n´ızka´ u´rovenˇ, podobneˇ jako u zap´ına´n´ı modulu.
• Automaticke´ vypnut´ı – prˇi prˇepeˇt´ı a podpeˇt´ı docha´z´ı k automaticke´mu vypnut´ı mo-
dulu.
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C2
VBAT
Obra´zek 2.3: Osˇetrˇen´ı kol´ısa´n´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı pro GSM modul
Prˇi norma´ln´ım vypnut´ı, pomoc´ı prvn´ıch dvou uvedeny´ch zp˚usob˚u, prova´d´ı modul ukoncˇovac´ı
proceduru.Ta zahrnuje odhla´sˇen´ı ze s´ıteˇ a ulozˇen´ı d˚ulezˇity´ch dat, jesˇteˇ prˇed u´plny´m odpo-
jen´ım napa´jec´ıho napeˇt´ı. Prˇed dokoncˇen´ım te´to procedury modul pos´ıla´ tzv. result code:
NORMAL POWER DOWN. Po ukoncˇen´ı prˇecha´z´ı modul do mo´du POWER DOWN, kde je aktivn´ı jen
RTC a STATUS pin indikuje n´ızkou u´rovn´ı vypnuty´ stav.
Protozˇe GSM modul si sa´m vnitrˇneˇ meˇrˇ´ı napa´jec´ı napeˇt´ı, mu˚zˇe vyhodnotit, zda je
napa´jen´ı stabiln´ı v rozmez´ı 3,3V - 4,6V. Pokud napa´jec´ı napeˇt´ı klesne pod 3,5V, potom
je odesla´n URC7 UNDER VOLTAGE WARNING, naopak prˇi prˇekrocˇen´ı napeˇt´ı hodnoty 4,5V
pos´ıla´ modul URC OVER VOLTAGE WARNING. Kriticka´ je vsˇak hodnota 3,3V a 4,6V, kdy
se modul automaticky vypne s odesla´n´ım odpov´ıdaj´ıc´ı URC UNDER VOLTAGE POWER DOWN
nebo OVER VOLTAGE POWER DOWN.
2.3.3 Komunikacˇn´ı rozhran´ı modulu
GSM modul je vybaven kompletn´ı se´riovou linkou dle standardu RS232C[18] pro ko-
munikaci s MCU, nebo jiny´m zarˇ´ızen´ım. K modulu nen´ı trˇeba prˇipojovat MCU prˇes cele´
rozhran´ı. Je neˇkolik mozˇnost´ı neˇktere´ uva´d´ım zde:
• zapojit jen piny pro prˇenos dat (RXD a TXD) a spolecˇnou zem.
• zapojit kompletn´ı rozhran´ı tzn. vsˇech 7 pin˚u a spolecˇnou zem.
• zapojit datove´ piny (RXD a TXD) a rˇ´ıd´ıc´ı piny pro hardwarove´ rˇ´ızen´ı (RTS,CTS) a
spolecˇnou zem.
Pokud nejsou neˇktere´ piny rozhran´ı na straneˇ GSM modulu pouzˇity, doporucˇuje vy´robce
tyto piny nechat volne´. Zvolil jsem mozˇnost prˇipojit i dva rˇ´ıd´ıc´ı piny pro hardwarovou
kontrolu. T´ım z´ıska´va´m mozˇnost, jak pouzˇ´ıvat pro komunikaci jen vodicˇe datove´, tak i
mozˇnost pouzˇ´ıt hardwarove´ rˇ´ızen´ı komunikace (obr. 2.4).
U obou zarˇ´ızen´ı (GSM modul i MCU) se mus´ı nastavit stejne´ prˇenosove´ rychlosti, prˇi
ktery´ch bude prob´ıhat komunikace po se´riove´ lince. I kdyzˇ obeˇ zarˇ´ızen´ı znaj´ı tuto rychlost,
mus´ı prˇij´ımacˇ poznat spra´vny´ okamzˇik, kdy byla odesla´na data, ktera´ ma´ zpracovat. Ko-
munikace prob´ıha´ asynchronneˇ, tud´ızˇ nen´ı zde zˇa´dny´ dalˇs´ı vodicˇ, ktery´ by uda´val synchro-
nizaci mezi obeˇma zarˇ´ızen´ımi. Synchronizace zde prob´ıha´ po datove´m vodicˇi, kdy vys´ılacˇ
7Unsolicited Result Code cˇesky nevyzˇa´dany´ ko´d je zpra´va, kterou zas´ıla´ GSM modul
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Obra´zek 2.4: Pouzˇite´ zapojen´ı se´riove´ linky mezi MCU a GSM modulem.
vysˇle prˇedem definovana´ data, prˇi jejichzˇ prˇijet´ı se prˇ´ıj´ımacˇ zesynchronizuje (obr. 2.5). U
standardu RS232 jsou pouzˇ´ıva´ny na´sleduj´ıc´ı rˇ´ıd´ıc´ı a kontroln´ı bity:
• Start bit – zmeˇn´ı logickou hodnotu na lince z klidove´ho stavu do aktivn´ıho. Za t´ımto
bitem na´sleduje sekvence datovy´ch bit˚u.
• Parita – po datovy´ch bitech mu˚zˇe by´t vys´ıla´n bit paritn´ı.
• Stop bit – v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nejsou zˇa´dne´ paritn´ı bity, na´sleduje jeden, nebo v´ıce stop
bit˚u, ty uvedou linku opeˇt do klidove´ho stavu.
Data byte
S
ta
rt 
bi
t
M
S
B
LS
B
S
to
p 
bi
t
IDLE
ACTIVE
Obra´zek 2.5: Uka´zka odesla´n´ı bytu F4h prˇes rozhran´ı UART, za pouzˇit´ı standartn´ıho na-
staven´ı 8N1 (8 bit˚u data, zˇa´dna´ parita a 1 stop bit)
Nejcˇasteˇji je pouzˇ´ıva´no na´sleduj´ıc´ı nastaven´ı:
• 8 bit˚u data, 1 start bit, zˇa´dna´ parita a 1 stop bit
Takove´ je i tova´rn´ı nastaven´ı komunikace GSM modulu a tohoto nastaven´ı se budu drzˇet
i ja´ prˇi realizaci zarˇ´ızen´ı.
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2.3.4 Rozhran´ı pro kartu SIM
GSM modul ma´ vnitrˇn´ı regula´tor pro napa´jen´ı SIM kary, nen´ı tedy nutne´ napa´jen´ı rˇesˇit
samostatneˇ. Jsou podporova´ny SIM karty pro 1,8V a 3,0V. Funkce pin˚u rozmı´steˇny´ch na
GSM modulu je na´sleduj´ıc´ı:
• 27 SIM VDD – napa´jen´ı pro SIM kartu s automatickou detekc´ı verze SIM karty.
Maxima´ln´ı proud 10mA.
• 28 SIM RST – reset
• 29 SIM DATA – data vstup/vy´stup
• 30 SIM CLK – hodiny
• 31 SIM GND – zemn´ıc´ı vy´stup
Na´sleduj´ıc´ı pravidla by meˇla by´t dodrzˇena prˇi na´vrhu, pro optima´ln´ı funkci SIM karty:
• Drzˇa´k na SIM kartu by meˇl by´t co mozˇna´ nejbl´ızˇe k GSM modulu. De´lka dra´hy signa´l˚u
by nemeˇla prˇesa´hnout 200mm.
• Dra´hy signa´l˚u by meˇly z˚ustat co nejda´le od prˇ´ıvodu napa´jec´ıho napeˇt´ı a RF.
• Tlousˇt’ka drah pro signa´ly SIM VDD a SIM GND alesponˇ 0,5mm.
• Aby nedocha´zelo k prˇeslech˚um na signa´lech SIM CLK a SIM DATA neumı´st’ovat
jejich dra´hy v teˇsne´ bl´ızkosti.
• 31 SIM GND – zemn´ıc´ı vy´stup
Aby bylo mozˇne´ SIM kartu k GSM modulu prˇipojit, je trˇeba vybrat i vhodny´ konektor.
Po doporucˇen´ı distributora, od ktere´ho jsem chteˇl odebrat GSM modul, jsem se rozhodl
pouzˇ´ıt konektor typu push-push, ktery´ umozˇnˇuje vlozˇen´ı SIM karty zasunut´ım do u´zke´
sˇteˇrbiny a jej´ım na´sledny´m zatlacˇen´ım, dojde k uzamcˇen´ı SIM karty uvnitrˇ konektoru.
Prˇ´ıstup k SIM karteˇ je tedy ze strany zarˇ´ızen´ı, cozˇ bude pro me´ u´cˇely ida´ln´ı.
Obra´zek 2.6: Konektor na SIM kartu typu push-push.
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2.4 Na´vrh zarˇ´ızen´ı
Po sezna´men´ı s parametry jednotlivy´ch komponent, ktere´ budou pouzˇity pro vy´robu
zarˇ´ızen´ı GUM, jsem sestavil prˇedbeˇzˇny´ na´vrh, ktery´ je v jednoduche´m sche´matu na obr.
2.7.
MCU
GSM
modul
Napájení
Anténa
SIM
vstupy a 
výstupy
Obra´zek 2.7: Na´vrh vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı GUM.
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Kapitola 3
Na´vrh rˇ´ıd´ıc´ı aplikace
V te´to kapitole se veˇnuji rˇ´ıd´ıc´ı aplikaci pro vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı. V prvn´ı cˇa´sti je rozeb´ıra´n
komunikacˇn´ı protokol, ktery´ bude pouzˇ´ıva´n mez´ı rˇ´ıd´ıc´ı aplikac´ı a vestaveˇny´m zarˇ´ızen´ım.
Da´le je zde popsa´na sluzˇba kra´tky´ch textovy´ch zpra´v SMS. V posledn´ı cˇa´sti se veˇnuji
na´vrhu rˇ´ıd´ıc´ı aplikace a na´vrhu graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı.
3.1 Komunikacˇn´ı protokol
Komunikace mezi rˇ´ıd´ıc´ı aplikac´ı prob´ıha´ pomoc´ı SMS zpra´v. Obsah zpra´v, ktere´ prˇij´ıma´
vestaveˇny´ syste´m, ma´ specifickou syntaxi, kterou je nutno dodrzˇet. Vsˇechny, zpra´vy ktere´
GUM nerozezna´ jako pro neˇj urcˇene´, automaticky smazˇe. Na zpra´vy, ktere´ rozezna´, vzˇdy
odpov´ı potvrzovac´ı SMS zpra´vou.
3.1.1 SMS
Zkratka SMS vznikla z anglicke´ho Shor Message Service (cˇesky sluzˇba kra´tky´ch textovy´ch
zpra´v). Je to technologie, ktera´ umozˇnˇuje pos´ıla´n´ı zpra´v prima´rneˇ mezi mobiln´ımi telefony.
Tato sluzˇba byla soucˇa´st´ı standardu GSM jizˇ od same´ho zacˇa´tku a velmi rychle se mezi
za´kazn´ıky ujala. Podle zpra´vy CˇTU´[1] se v roce 2011 v CˇR odeslalo 7,1 miliardy SMS zpra´v.
Za spra´vu a vy´voj standardu GSM i SMS je dnes odpoveˇdna´ skupina 3GPP1, p˚uvodneˇ
vysˇel tento standard z d´ılny evropske´ho u´stavu pro telekomunikacˇn´ı normy ETSI2. V dnesˇn´ı
dobeˇ veˇtsˇina lid´ı nos´ı mobiln´ı telefon po veˇtsˇinu dne u sebe. Je to proto idea´ln´ı komunikacˇn´ı
prostrˇedek, na ktery´ lze uzˇivatele upozornit i z vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı. Pokud dojde k uda´losti,
o ktere´ si prˇeje by´t informova´n, naprˇ. hla´sˇen´ı od senzoru prˇi dosazˇen´ı kriticke´ hodnoty,
zmeˇna stavu a podobneˇ. Naopak uzˇivatel bude mı´t mozˇnost pomoc´ı rˇ´ıd´ıc´ı aplikace, nebo
mobiln´ıho telefonu zasla´n´ım sms, meˇnit nastaven´ı vestaveˇne´ho syste´mu a rˇ´ıdit jej.
SMS zpra´vy maj´ı neˇkolik omezen´ı, t´ım asi nejpodstatneˇjˇs´ım je da´lka zpra´vy. Data jedne´
SMS zpra´vy mohou by´t azˇ o velikosti 140 byt˚u (1120 bit˚u), velikost zpra´vy ve znac´ıch lze
rozdeˇlit na dveˇ varianty dle zp˚usobu ko´dova´n´ı:
• GSM 03.38 – 7-bitove´ ko´dova´n´ı umozˇnˇuje odesla´n´ı azˇ 160 znak˚u. Toto ko´dova´n´ı je
vhodne´ pro latinku anglicke´ abecedy. Neumozˇnˇuje totizˇ cˇeskou diakritiku.
1Third generation partnership project
2European telecommunications standards institute
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• UCS-2 – ko´dova´n´ı pouzˇ´ıvane´ pro znaky ve standardu ASCII(cˇeske´ znaky s diakriti-
kou). Jedna´ se o p˚uvodn´ı zp˚usob za´pisu Unicode znak˚u pomoci 16bitove´ho ko´dova´n´ı.
Do jedne´ zpra´vy lze napsat azˇ 70 znak˚u.
Kromeˇ textu mu˚zˇe SMS zpra´va prˇena´sˇet take´ bina´rn´ı data. Pomoc´ı bina´rn´ıch dat lze
poslat naprˇ´ıklad nastaven´ı telefonu pro sluzˇby jako WAP a jine´.
3.1.2 Nastaven´ı pin˚u zarˇ´ızen´ı
Obecny´ forma´t SMS zpra´vy pro nastaven´ı pin˚u zarˇ´ızen´ı GUM je naznacˇen na obr. 3.1.
Jelikozˇ v SMS zpra´veˇ je dostatek mı´sta pro nastaven´ı v´ıce vstup˚u a vy´stup˚u zarˇ´ızen´ı GUM,
je zbytecˇne´, pouzˇ´ıvat na nastaven´ı kazˇde´ jednotlive´ funkce jednu SMS zpra´vu. Vytvorˇil jsem
tedy jednoduchy´ komunikacˇn´ı protokol, ktery´m lze nastavovat v jedne´ sms zpra´veˇ v´ıce nezˇ
jeden vstup, nebo vy´stup.
ID # Číslo pinu Nastavení pinu:$ ...# Číslo pinu Nastavení pinu: # Číslo pinu Nastavení pinu:
Obra´zek 3.1: Prˇ´ıklad jednoduche´ho rozdeˇlen´ı frekvencˇn´ıch pa´sem v celula´rn´ı s´ıti
Cela´ zpra´va se potom skla´da´ ze 4 za´kladn´ıch cˇa´st´ı:
• Specia´ln´ı znaky – slouzˇ´ı pro oddeˇlen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı zpra´vy. Celkem jsou pouzˇity
cˇtyrˇi specia´ln´ı znaky:
Znak $ – je pouzˇit jako uvozovac´ı sekvence kazˇde´ nove´ zpra´vy s nastaven´ım pro
vstup/vy´stupn´ı piny zarˇ´ızen´ı.
Znak # – oddeˇluje vzˇdy nastaven´ı urcˇene´ pro jeden pin, za t´ımto znakem vzˇdy
na´sleduje cˇ´ıslo nastavovane´ho pinu.
Znak : – na´sleduje vzˇdy za cˇ´ıslem pinu, za t´ımto znakem na´sleduje jizˇ cele´ nastaven´ı
pinu.
Znak , – oddeˇluje jednotlive´ specifikace pinu uvnitrˇ nastaven´ı. Bude popsa´no n´ızˇe.
• ID – identifikacˇn´ı cˇ´ıslo zarˇ´ızen´ı. Je zde pro minima´ln´ı zp˚usob zabezpecˇen´ı z na´sleduj´ıch
d˚uvod˚u:
1. V prˇ´ıpadeˇ zˇe by neˇkdo znal cˇ´ıslo SIM karty pouzˇite´ v zarˇ´ızen´ı GUM, je trˇeba
osˇetrˇit, aby zarˇ´ızen´ı nemohl lehce ovla´dat. Proto je v zarˇ´ızen´ı ulozˇeno identi-
fikacˇn´ı cˇ´ıslo, ktere´ je oveˇrˇeno prˇi kazˇde´ prˇijate´ nastavovac´ı SMS zpra´veˇ.
2. Odesla´n´ı potvrzovac´ıch SMS zpra´v zpravidla by´va´ zpoplatneˇno. V prˇ´ıpadeˇ sˇpatne´ho
identifikacˇn´ıho cˇ´ısla nen´ı v reakci na nastavovac´ı ani jinou SMS zpra´vu odesla´na
odpoveˇd’.
• Cˇ´ıslo pinu – ktery´ je nastavova´n.
• Nastaven´ı pinu – obsahuje nastaven´ı pinu zarˇ´ızen´ı GUM. Nastaven´ı pinu je mozˇne´
na vstupn´ı a vy´stupn´ı. Dle tohoto nastaven´ı se da´le rozliˇsuj´ı mozˇne´ dalˇs´ı specifikace
pro dany´ pin.
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typ události poznámka
I ,
E
0 vypnuto
1 změna z 0 na 1
2 změna z 1 na 0
3 každá změna
4 přeposílej UART
SMS report čas intervalu formát času poznámka
T 0-999 M M – minutyD D – dny
vstup /
výstup
výstupní
hodnota pinu
speciální
symbol
SMS v reakci
na událost
Obra´zek 3.2: Tabulka mozˇny´ch nastaven´ı pro vstupn´ı pin .
čas intervalu formát času poznámka
O 0 , A 0-999 M M – minuty1 D D – dny
vstup /
výstup
výstupní
hodnota pinu
speciální
symbol
automatická
změna úrovně
Obra´zek 3.3: Tabulka mozˇny´ch nastaven´ı pro vy´stupn´ı piny.
Pokud se za sebe skla´da´ nastaven´ı pro v´ıce pin˚u, opakuj´ı se cˇa´sti zacˇ´ınaj´ıc´ı znakem #, tak
jak je naznacˇeno v obr. 3.1 Mozˇnosti nastaven´ı jednotlivy´ch pin˚u jsou uvedeny v tabulce
na obr. 3.2 pro vstupn´ı piny a v tabulce na obr. 3.3 pro piny vy´stupn´ı.
Pro reset pinu do vy´choz´ıho nastaven´ı, tedy smaza´n´ı vsˇech prˇedchoz´ıch nastaven´ı a
uveden´ı pinu do stavu vysoke´ impedance je nutno poslat za cˇ´ıslem pinu ne volbu vstupu
nebo vy´stupu, ale znak C jak je zna´zorneˇno na obr. 3.4
# Číslo portu : C
Obra´zek 3.4: Syntaxe prˇ´ıkazu pro reset nastaven´ı pinu.
Jak je videˇt na obra´zc´ıch 3.2 a 3.3 nastaven´ı pro vstupn´ı a vy´stupn´ı piny se liˇs´ı:
• Vstup – Pokud je zvolena orientace pinu jako vstup, tak je mozˇne´ nastavit dveˇ
vlastnosti pinu. Prvn´ı je odesla´n´ı informativn´ı SMS v reakci na uda´lost. Tyto
uda´losti jsou celkem 4:
1 – zmeˇna stavu na monitorovane´m pinu z logicke´ 0 na logickou 1.
2 – zmeˇna stavu na monitorovane´m pinu z logicke´ 1 na logickou 0.
3 – kazˇda´ zmeˇna logicke´ho stavu na monitorovane´m pinu.
4 – prˇepos´ıla´ data prˇijate´ prˇes rozhran´ı UART pomoc´ı SMS.
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Druha´ mozˇnost je SMS report. Tato mozˇnost dovoluje zarˇ´ızen´ı GUM odes´ılat v
pravidelne´m intervalu SMS s aktua´ln´ı hodnotou na pinu, ktera´ mu˚zˇe reprezentovat
naprˇ´ıklad stav jine´ho prˇipojene´ho zarˇ´ızen´ı, ktere´ je monitorova´no. Cˇas intervalu je
mozˇne´ nastavit v minuta´ch nebo dnech, dle potrˇeby.
• Vy´stup – Prˇi orientaci pinu na vy´stupn´ı jsou take´ azˇ dveˇ mozˇnosti jeho nastaven´ı:
1. Vy´stupn´ı hodnota pinu – mu˚zˇe naby´vat dvou hodnot. Logicke´ 0 nebo logicke´
1, tomu odpov´ıda´ i nastaven´ı na hodnotu 0 nebo 1.
2. Automaticka´ zmeˇna u´rovneˇ – umozˇnˇuje zadat interval v minuta´ch, nebo
dnech, po ktere´m dojde ke zmeˇneˇ vy´stupn´ı hodnoty pinu na opacˇnou, nezˇ byla
nastavena.
Potvrzen´ı od zarˇ´ızen´ı
Aby uzˇivatel poznal, zˇe zarˇ´ızen´ı reagovalo na jeho rˇ´ıd´ıc´ı SMS, dostane uzˇivatel jako
potvrzen´ı SMS zpra´vu na telefonn´ı cˇ´ıslo, ze ktere´ho byla nastavovac´ı SMS odesla´na. Tvar
potvrzovac´ı SMS mu˚zˇe mı´t dva tvary. Prˇi u´speˇchu je tvar zpra´vy ID PINS CONFIG OK a v
prˇ´ıpadeˇ neu´speˇchu ID PINS CONFIG ERROR. K neu´speˇchu mu˚zˇe doj´ıt naprˇ´ıklad prˇi sˇpatne´
syntaxi nastavovac´ıho prˇ´ıkazu. Pro na´zornost uva´d´ım prˇ´ıklady pouzˇit´ı i s reakc´ı zarˇ´ızen´ı:
• prˇ´ıklad 1 – Nastav pin 20 jako vy´stupn´ı a do vysoke´ u´rovneˇ.
• prˇ´ıklad 2 – Nastav pin 21 jako vy´stupn´ı a do n´ızke´ u´rovneˇ, pin 16 jako vstup s
odesla´n´ım SMS prˇi kazˇde´ zmeˇneˇ stavu.
• prˇ´ıklad 3 – Chyba v syntaxi, mezi znaky I a E chyb´ı cˇa´rka.
prˇ´ıkaz odpoveˇd’
prˇ´ıklad 1 $123456#20:O1 123456 PINS CONFIG OK
prˇ´ıklad 2 $123456#20:O0#16:I,E3 123456 PINS CONFIG OK
prˇ´ıklad 3 $123456#20:O0#16:IE3 123456 PINS CONFIG ERROR
3.1.3 Ostatn´ı prˇ´ıkazy
Kromeˇ prˇ´ıkaz˚u umozˇnuj´ıc´ıch nastaven´ı vy´stupn´ıch a vstupn´ıch pin˚u, budou implemen-
tova´ny neˇktere´ dalˇs´ı prˇ´ıkazy, ktere´ bude nutne´ odeslat jako samostatnou SMS zpra´vu. Tyto
prˇ´ıkazy umozˇnˇuj´ı obnoven´ı nastaven´ı pin˚u, nastaven´ı telefonn´ıch cˇ´ısel pro odes´ıla´n´ı SMS
zpra´v ze zarˇ´ızen´ı GUM a dalˇs´ı. Obsah SMS zpra´vy ma´ pak tvar jako na obr. ??Prˇehled
vsˇech ostatn´ıch rˇ´ıd´ıc´ıch zpra´v:
• Nastaven´ı telefonn´ıch cˇ´ısel – kam se budou pos´ılat SMS zpra´vy ze zarˇ´ızen´ı GUM.
Je mozˇne´ nastavit azˇ trˇi telefonn´ı cˇ´ısla soucˇasneˇ. Telefonn´ı cˇ´ısla jsou akceptova´na ve
vsˇech standardn´ıch forma´tech. Je tedy mozˇne´ zadat telefonn´ı cˇ´ıslo bez mezina´rodn´ı
prˇedvolby, nebo v mezina´rodn´ım forma´tu dle doporucˇen´ı E.164 [19].
prˇ´ıkaz odpoveˇd’
syntaxe $ID SET PHONE1 NUMBER ID PHONE1 NUMBER
syntaxe $ID SET PHONE2 NUMBER ID PHONE2 NUMBER
syntaxe $ID SET PHONE3 NUMBER ID PHONE3 NUMBER
prˇ´ıklad $123456 SET PHONE1 +420777000111 123456 PHONE1 +420777000111
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• Zrusˇen´ı nastavene´ho telefonn´ıho cˇ´ısla
prˇ´ıkaz odpoveˇd’
syntaxe $ID CLEAR PHONE1 ID PHONE1 NONE
syntaxe $ID CLEAR PHONE2 ID PHONE2 NONE
syntaxe $ID CLEAR PHONE3 ID PHONE3 NONE
prˇ´ıklad $123456 CLEAR PHONE2 123456 PHONE2 NONE
• Reset pin˚u – Provede reset vsˇech pin˚u do p˚uvodn´ıho nastaven´ı, tedy do stavu vysoke´
impedance.
prˇ´ıkaz odpoveˇd’
syntaxe $ID RESET PINS ID RESET PINS
prˇ´ıklad $123456 RESET PINS 123456 RESET PINS
• Stav baterie – Slouzˇ´ı pro zjiˇsteˇn´ı stavu baterie zarˇ´ızen´ı GUM.
prˇ´ıkaz odpoveˇd’
syntaxe $ID REPORT BATT ID BATTERY XX YYYY
prˇ´ıklad $123456 REPORT BATT 123456 BATTERY 48 3746
XX uda´vana´ % z kapacity baterie. YYYY je napeˇt´ı nameˇrˇene´ na bateri´ı v mV.
• S´ıla signa´lu – Slouzˇ´ı pro zjiˇsteˇn´ı s´ıly signa´lu zarˇ´ızen´ı GUM.
prˇ´ıkaz odpoveˇd’
syntaxe $ID REPORT SIG ID SIGNAL XX%
prˇ´ıklad $123456 REPORT SIG 123456 SIGNAL XX%
Hodnota XX je uda´va´na v procentech. Rozliˇsen´ı je po 5%.
3.2 Funkce aplikace
Aby bylo mozˇne´ vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı GUM nastavovat bez nutnosti prˇipojen´ı zarˇ´ızen´ı
vzˇdy k pocˇ´ıtacˇi, bude implementova´na rˇ´ıd´ıc´ı aplikace. Tato aplikace bude tedy mı´t za u´kol
zjednodusˇit pra´ci uzˇivateli, prˇi nastavova´n´ı vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı a prˇi jeho monitorova´n´ı.
Vsˇechny tyto u´kony se daj´ı prove´st i prˇes mobiln´ı telefon, nebo jine´ zarˇ´ızen´ı, umozˇnˇuj´ıc´ı
odesla´n´ı SMS zpra´vy. Aplikace bude umozˇnˇovat prostrˇednictv´ım prˇipojene´ho GSM mo-
demu prˇij´ımat SMS zpra´vy, ktere´ bude ukla´dat a zobrazovat. Prˇijate´ zpra´vy bude mozˇne´
exportovat do souboru s forma´tem XML nebo CSV. Druhou cˇa´st´ı aplikace bude mozˇnost
odesla´n´ı nastavovac´ıch SMS prˇ´ıkaz˚u. Aplikace ma´ tedy za u´kol dveˇ hlavn´ı funkce:
1. Monitorovat – vsˇechny prˇ´ıchoz´ı SMS zpra´vy, ulozˇit a zobrazit je uzˇivateli.
2. Rˇı´dit – zrˇ´ızen´ı GUM pomoc´ı odeslany´ch SMS prˇ´ıkaz˚u.
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3.2.1 Graficke´ rozhran´ı
Rozhodl jsem se, zˇe rˇ´ıd´ıc´ı aplikace bude mı´t uzˇivatelske´ graficke´ rozhran´ı, a to hlavneˇ
z d˚uvodu pohodl´ı uzˇivatele, zejme´na prˇi prohl´ızˇen´ı prˇijaty´ch SMS zpra´v od zarˇ´ızen´ı GUM.
Aplikace bude umozˇnˇovat prˇipojen´ı do s´ıteˇ GSM pomoc´ı prˇipojene´ho GSM modemu. Jed-
noduchy´ koncept rˇ´ıd´ıc´ı aplikace je naznacˇen na obr. 3.5
INBOX
SMS COMMANDS
CONTROL
SEND
Obra´zek 3.5: Syntaxe prˇ´ıkazu pro reset nastaven´ı pinu.
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Kapitola 4
Realizace hardwarove´ cˇa´sti
V te´to kapitole je popsa´na hardwarova´ realizace vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı GUM. V prvn´ı
cˇa´sti je popsa´n na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u (da´le jen DPS) v programu Eagle. Da´le jsou zdo-
kumentova´ny poznatky prˇi osazova´n´ı DPS soucˇa´stky a na´sledne´m ozˇiven´ı zarˇ´ızen´ı, spojene´
s kontrolou a jednoduchy´m testova´n´ım.
4.1 Na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u
Aby vy´sledne´ zarˇ´ızen´ı GUM bylo prˇ´ıjemneˇ kompaktn´ı a prˇedevsˇ´ım spolehlive´, zameˇrˇil
jsem se jizˇ prˇi na´vrhu cele´ desky na pouzˇit´ı soucˇa´stek pro povrchovou monta´zˇ, tzv. SMT 1.
Tyto soucˇa´stky jsou doda´va´ny v pouzdrˇe oznacˇovane´m zkratkou SMD2. Vy´hoda takto
vznikle´ho obvodu je prˇedevsˇ´ım zminˇovana´ kompaktnost a mozˇnost osazen´ı soucˇa´stek na
obeˇ strany desky s plosˇny´mi spoji. Nevy´hodou mu˚zˇe by´t obt´ızˇneˇjˇs´ı pa´jen´ı kontakt˚u prˇi
rucˇn´ım osazova´n´ı soucˇa´stek.
Pro na´vrh DPS vcˇetneˇ elektronicke´ho sche´matu zapojen´ı jsem pouzˇil software Eagle od
firmy CadSoft Computer GmbH. Cozˇ je 2D CAD3 software pro na´vrhy v oblasti elektro-
techniky, ktery´ je jedn´ım z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı, ve sve´m oboru. Je nab´ızen s neˇkolika druhy
licenc´ı. Ve verzi Light Edition lze pouzˇ´ıvat tento software zdarma v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nen´ı pouzˇit
pro komercˇn´ı u´cˇely. Nav´ıc obsahuje neˇkolik omezen´ı:
• Pouzˇitelna´ plocha desky je 100 x 80 mm.
• Pro signa´ly mohou by´t pouzˇity jen dveˇ vrstvy.
• V editoru sche´matu lze vytvorˇit jen jeden list.
Tato omezen´ı se meˇ v pr˚ubeˇhu cele´ho na´vrhu ale nijak nedotkla a na´vrh zarˇ´ızen´ı nicˇ´ım
neomezila. Eagle nab´ız´ı dva za´kladn´ı editory, ktere´ jsou vza´jemneˇ propojeny. Jedna´ se o
editor sche´mat a editor desky plosˇny´ch spoj˚u. Jak na´zev napov´ıda´, editor sche´mat slouzˇ´ı k
vytvorˇen´ı elektricke´ho sche´matu zarˇ´ızen´ı. Soucˇa´stky jsou prˇida´va´ny do sche´matu z kniho-
ven, ktere´ jsou cˇasto jizˇ pro veˇtsˇinu beˇzˇny´ch soucˇa´stek prˇichysta´ny. V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby lze
libovolnou soucˇa´stku prˇidat d´ıky editoru soucˇa´stek. Na´sledneˇ se mezi soucˇa´stkami vytvorˇ´ı
propojen´ı pomoc´ı na´stroje net, ktere´ reprezentuje virtua´ln´ı vodicˇe. Prˇi na´vrhu DPS jsem se
take´ musel rˇ´ıdit faktem, zˇe vy´robci DPS uva´d´ı sva´ omezen´ı pro vy´robu. Vy´robce, ktere´ho
jsem zvolil ja´, uda´va´:
1Surface mount technology.
2Surface mount device.
3Computer-aided design – pocˇ´ıtacˇem podporovane´ projektova´n´ı
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• Minima´ln´ı sˇ´ıˇrka dra´hy 0,2 mm.
• Minima´ln´ı mezera mezi dra´ha 0,2 mm.
• Vzda´lenost dra´hy od okraje desky 0,4 mm.
• Minima´ln´ı velikost vrtane´ d´ıry 0,5 mm.
Napa´jen´ı
Prˇedpokla´dany´ zdroj napa´jen´ı pro zarˇ´ızen´ı GUM je baterie, protozˇe z tohoto zdroje jsou
napa´jeny odliˇsne´ komponenty, je trˇeba pro kazˇdou z nich vyrˇesˇit stabiln´ı napa´jen´ı. Nejveˇtsˇ´ı
vliv na pokles napa´jec´ıho napeˇt´ı ma´ GSM modul, ktery´ prˇi odes´ıla´n´ı dat do GSM s´ıteˇ
mu˚zˇe odeb´ırat proud azˇ 2A. Podle hardwarovy´ch specifikac´ı vy´robce je pokles na napa´jen´ı
maxima´lneˇ 400mV. Prˇi meˇrˇen´ı jsem na osciloskopu nameˇrˇil pr˚umeˇrny´ pokles napeˇt´ı 315mV,
proto jsou prˇida´ny na vstupu prˇed GSM modulem dva filtrovac´ı kondenza´tory. Konkre´tn´ı
zapojen´ı je na obr. 4.1
Obra´zek 4.1: Filtrovac´ı kondenza´tory na vstupu GSM modulu.
Druha´ veˇtev napa´jen´ı je pro MCU xmega, ktere´ bude pracovat na napa´jec´ım napeˇt´ı
2,85V. Toto napa´jec´ı napeˇt´ı je da´no idea´ln´ı u´rovn´ı pro komunikaci mezi GSM modulem
a MCU. Vycha´z´ı z vlastnost´ı rozhran´ı UART GSM modulu4, ktere´ pracuje pra´veˇ na te´to
u´rovni napeˇt´ı. MCU xmega doka´zˇe pracovat jizˇ od napeˇt´ı 1,6V. Velkou vy´hodou jsou vnitrˇn´ı
oscila´tory, ktere´ MCU obsahuje a ktere´ mohou by´t vyuzˇity jako zdroj hodin. Nen´ı tedy trˇeba
prˇida´vat extern´ı krystal. Maxima´ln´ı frekvence hodin CPU za´lezˇ´ı na vstupn´ım napeˇt´ı. Na
obra´zku 4.2 je videˇt za´vislost maxima´ln´ı frekvence na napeˇt´ı. Od napeˇt´ı 2,7V je tedy CPU
schopne´ pracovat jizˇ na maxima´ln´ı mozˇny´ vy´kon.
Napa´jen´ı pro MCU je chra´neˇno proti prˇepo´lova´n´ı pomoc´ı diody, ve sche´matu oznacˇena
D2, tento jednoduchy´ zp˚usob proti prˇepo´lova´n´ı ma´ za na´sledek sice u´bytek napeˇti pro celou
veˇtev za diodou, to ale v tomto prˇ´ıpadeˇ v˚ubec nevad´ı. Sp´ıˇse naopak, usnadnˇuje pra´ci stabi-
liza´toru, ktery´ je da´le v obvodu a stabilizuje napeˇt´ı pro MCU na 2,85V, z p˚uvodn´ıch 3,6-4V.
Toto napeˇt´ı doda´vaj´ı baterie v za´vislosti na stavu jejich nabit´ı. Dioda ma´ pouzdro tipu mi-
nimelf, ktere´ je take´ urcˇeno pro povrchovou monta´zˇ podobneˇ jako SMD. Da´le na´sleduje
pra´veˇ jizˇ zmı´neˇny´ stabiliza´tor, ktery´ zarucˇuje stabiln´ı napa´jen´ı pro MCU. U kazˇde´ho sta-
biliza´toru jsou, pokud to vyzˇaduje, uda´va´ny pozˇadovane´ kapacity na vstupu a vy´stupu,
4viz. dokumentace prˇilozˇena´ na CD - hardware design M95
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Obra´zek 4.2: Mixima´ln´ı frekvence v za´vislosti na napa´jac´ım napeˇt´ı.
ktere´ zarucˇuj´ı opravdu stabiln´ı napeˇt´ı. Zapojen´ı stabiliza´toru pro MCU i s ochranou proti
prˇepo´lova´n´ı je na obr. 4.3.
Obra´zek 4.3: Zapojen´ı stabiliza´toru pro MCU.
Zapojen´ı samotne´ho napa´jen´ı pro MCU xmega je dle doporucˇen´ı vy´robce[20] a je k
dispozici na CD, kde je cele´ elektricke´ sche´ma zarˇ´ızen´ı GUM.
Vstupy a vy´stupy
Piny MCU, ktere´ budou slouzˇit jako vstupn´ı nebo vy´stupn´ı, jsou vyvedeny na kraj desky
a prˇipojeny k pinhed˚um, ktere´ jsou ve dvou rˇada´ch a jsou tak nastrcˇeny kolmo na desku
plosˇny´ch spoj˚u a umozˇn´ı tak prˇipojen´ı z obou stran desky. Mezi vsˇechny piny MCU, ktere´
jsou vyvedeny na pinheady, je vlozˇen ochranny´ odpor 180 Ohmu˚, aby prˇi zkratova´n´ı pin˚u
28
nedosˇlo k jejich posˇkozen´ı, prˇ´ıpadneˇ posˇkozen´ı cele´ho MCU nebo jeho portu.
Na obr. 4.4 a 4.5 je sche´ma rozlozˇen´ı soucˇa´stek a oznacˇen´ı jednotlivy´ch pin˚u. Prvn´ı
sche´ma zobrazuje vrchn´ı stranu a druhe´ sche´ma stranu spodn´ı prˇi pohledu shora. Kromeˇ
vstupneˇ/vy´stupn´ıch pin˚u je vyvedeno stabilizovane´ napa´jen´ı 2,85V pomoc´ı 4 pin˚u P 08,
P 12, P 23 a P 31, tyto piny jsou oznacˇeny cˇervenou barvou. Zbytek pin˚u, ktere´ maj´ı
modrou barvu, jsou vyvedena´ zem.
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Obra´zek 4.4: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek a popis pin˚u vrchn´ı strany.
Rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek
Ve druhe´ cˇa´sti na´vrhu jsem pouzˇ´ıval editor pro na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u. Vsˇechny
soucˇa´stky jsou automaticky prˇeneseny podle navrzˇene´ho sche´matu a mus´ı se umı´stit na
pozˇadovane´ mı´sto a na´sledneˇ propojit pomoc´ı drah. Prˇi rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek na desku,
jsem postupoval od nejveˇtsˇ´ıch k mensˇ´ım. Zacˇal jsem umı´steˇn´ım MCU, tak aby jsem mohl
pohodlneˇ vyve´st k okraji jeho vstupn´ı a vy´stupn´ı piny. Na vrchn´ı stranu desky se mi tak
povedlo umı´stit MCU a GSM modul. Na spodn´ı straneˇ je konektor na SIM kartu, ante´nu
a baterie. Jako posledn´ı byly prˇipa´jeny pinheady na kraji desky.
USB
Pro budouc´ı rozsˇ´ıˇren´ı a mozˇnost naprogramovat zarˇ´ızen´ı pomoc´ı bootloaderu bez nut-
nosti prˇipojen´ı programa´toru je prˇipojen k MCU i konektor USB. Tato cˇa´st zarˇ´ızen´ı ale
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Obra´zek 4.5: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek a popis pin˚u spodn´ı strany.
nebude v ra´mci te´to bakala´rˇske´ pra´ce zpracova´na, proto se j´ı zde nebudu v´ıce veˇnovat.
4.2 Osazen´ı soucˇa´stek
Vy´roba DPS trvala 5 pracovn´ıch dn˚u a po jej´ım dorucˇen´ı jsem mohl zacˇ´ıt s osa-
zova´n´ım soucˇa´stek. Bohuzˇel jsem objevil trˇi chyby v na´vrhu, ktere´ vznikly neˇkolika zmeˇnami
rozmı´steˇn´ı vsˇech soucˇa´stek a nepozornost´ı prˇi za´veˇrecˇne´ kontrole. Nasˇteˇst´ı tyto chyby nejsou
nijak za´vazˇne´ a mohl jsem je jednodusˇe napravit. Na obra´zku 4.6 je DPS z obou stran s
cˇerveneˇ vyznacˇeny´mi mı´sty:
• A – Plosˇky pro napa´jen´ı soucˇa´stek vyznacˇeny´ch v kruhu se nacha´z´ı pod konektorem na
SIM kartu. Vsˇechny tyto soucˇa´stky jsou urcˇeny pro signalizaci stavu GSM s´ıteˇ pomoc´ı
LED diody. Tato funkce meˇla by´t vyuzˇita pouze prˇi vy´voji, ale nen´ı nezbytna´. Nav´ıc
lze zapojen´ı realizovat i provizorneˇ.
• B – Z knihovny soucˇa´stek jsem pouzˇil jiny´ typ konektoru ante´ny, nezˇ ktery´ jsem
objednal. Tuto chybu jsem vyrˇesˇil dokoupen´ım jine´ho konektoru na ante´nu. Pu˚vodneˇ
zamy´sˇleny´ konektor a jizˇ novy´ napa´jeny´ je videˇt na obra´zku 4.7.
• C – Zde je nutne´ prˇerusˇit vylitou zem, ktera´ spojuje maly´ a velky´ prokov. Velke´
prokovy po strana´ch USB konektoru jsou pro jeho lepsˇ´ı prˇichycen´ı.
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Vsˇechny nedostatky jsem opravil v na´vrhu DPS a jsou k nahle´dnut´ı na souborech
prˇilozˇeny´ch na CD.
A
B
C
Obra´zek 4.6: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek a popis pin˚u spodn´ı strany.
Obra´zek 4.7: Pu˚vodn´ı konektor prˇilozˇen k nove´mu jizˇ napa´jene´mu.
Prˇi osazova´n´ı soucˇa´stek se mi vyplatila dveˇ jednoducha´ pravidla. Osadit cˇipy tzn. MCU
a GSM modul a pote´ pokracˇovat od strˇedu DPS k jej´ımu okraji. Hustota soucˇa´stek na desce
je pomeˇrneˇ n´ızka´, takzˇe jsem prˇi osazova´n´ı nemeˇl zˇa´dny´ vy´razny´ proble´m.
4.3 Testova´n´ı funkcˇnosti hardwaru
Po kompletn´ım osazen´ı je dobry´m zvykem zkontrolovat vsˇechny soucˇa´stky, mezi ktery´mi
by mohl by´t zkrat, pod lupou. Zvla´sˇteˇ nozˇicˇky procesoru a GSM modulu. Po tomto testu
jsem prˇipojil zarˇ´ızen´ı GUM ke zdroji napeˇt´ı s omezovacˇem proudu, abych prˇedesˇel prˇ´ıpadne´mu
znicˇen´ı soucˇa´stek prˇi zkratu. Na´sledneˇ jsem prˇipojil programa´tor pro MCU a zkusil prˇecˇ´ıst
pojistky. Tento test funkcˇnosti MCU prosˇel bez proble´mu˚. Pro otestova´n´ı funkcˇnosti GSM
modulu jsem do MCU nahra´l jednoduchy´ program, ktery´ na pin GSM modulu POWER KEY
nastavil logickou 0. Prˇipojeny´m osciloskopem, nebo i voltmetrem bylo mozˇne´ sledovat na
pinu STATUS prˇechod z 0V na 2.8V, cˇ´ımzˇ i GSM modul potvrdil svoji funkcˇnost.
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Kapitola 5
Implementace softwaru
V te´to kapitole prˇedstav´ım vy´vojova´ prostrˇed´ı pouzˇita´ prˇi vy´voji softwaru. Da´le bude
kra´tce popsa´n zp˚usob implementace sotwaru pro rˇ´ıd´ıc´ı aplikaci spustitelnou na beˇzˇne´m PC,
ktera´ byla napsa´na v jazyce Python vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı sadu na´stroj˚u wxPython. Ve druhe´ cˇa´sti
kapitoly bude popsa´n firmware, ktery´ jsem vyvinul pro zarˇ´ızen´ı GUM. Tento firmware byl
vyv´ıjen ve studiu AVR od firmy Atmel.
5.1 Rˇı´d´ıc´ı aplikace
Rˇ´ıd´ıc´ı aplikace na PC byla implementova´na v jazyce Pyhton. Python je dynamicky´,
objektoveˇ orientovany´, silneˇ typovy´, v´ıceu´cˇelovy´ programovac´ı jazyk, ktery´ byl navrzˇen
tak, aby byl rychly´ a to v neˇkolika smeˇrech:
• Rychly´ na naucˇen´ı.
• Rychly´ prˇi pouzˇit´ı.
• Rychly´ na pochopen´ı.
Pro vytvorˇen´ı aplikace jsem pouzˇil verzi Pythonu 2.7.4. Pro vytvorˇen´ı uzˇivatelske´ho
graficke´ho rozhran´ı jsem pouzˇil sadu na´stroj˚u wxPython ve verzi 2.8 urcˇenou pro Python
2.7. WxPython je nadstavba knihovny wxWidgets, pro vy´voj multiplatformn´ıch aplikac´ı s
graficky´m uzˇivatelsky´m rozhran´ım.
Pro komunikaci se s´ıt´ı GSM jsem meˇl k dispozici GSM modem od firmy Teltonika se
se´riovy´m rozhran´ım RS232. Tento GSM modem lze prˇipojit i k pocˇ´ıtacˇi bez rozhran´ı RS232
pomoc´ı konvertoru na USB. Komunikace s pocˇ´ıtacˇem prob´ıha´ sta´le prˇes komunikacˇn´ı port
COM. I neˇktere´ mobiln´ı telefony lze pouzˇ´ıt jako GSM modem jak je videˇt na obr. 5.1. Pro
komunikaci prˇes se´riovy´ port je dostupny´ pro Python modul pySerial, ktery´ jsem v aplikaci
pouzˇil. Cela´ aplikace je tedy napsa´na v jazyce Python, pro GUI vyuzˇ´ıva´ funkce na´stroj˚u
wxPython a pro komunikaci pomoc´ı se´riov´ı linky modul pySerial.
Celou aplikace lze rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st prˇij´ıma´ a zpracova´va´ SMS zpra´vy.
Druha´ cˇa´st ma´ na starost odesla´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch SMS zpra´v.
Cˇten´ı a zpracova´n´ı sms zpra´v
Cˇteˇn´ı zpra´v je implementova´no dotazova´n´ım se GSM modulu, zda prˇiˇsla nova´ zpra´va.
Pokud prˇijde, je postup na´sleduj´ıc´ı:
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Obra´zek 5.1: Zobrazen´ı COM port˚u ve spra´vci zarˇ´ızen´ı na syste´mu Windows 7.
1. Nacˇte se SMS zpra´va z pameˇti SIM karty.
2. Otevrˇe se soubor pro uchova´n´ı zpra´v a zpra´va se do neˇj ulozˇ´ı.
3. Aktualizuje se datova´ struktura, ve ktere´ je uchova´n zobrazovany´ obsah, pro uzˇivatele.
4. Uzavrˇe se soubor pro uchova´n´ı zpra´v.
5. Smazˇe se zpra´va z karty SIM.
SMS zpra´vy jsou zobrazeny uzˇivateli, ktery´ ma´ mozˇnost jejich maza´n´ı nebo serˇazen´ı dle
ID zpra´vy, datumu, cˇasu nebo obsahu teˇla zpra´vy. Uzˇivateli je k dispozici take´ export zpra´v
do souboru XML nevo CSV. Exportuj´ı se vzˇdy vsˇechny aktua´lneˇ ulozˇene´ zpra´vy.
Odes´ıla´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch zpra´v
Odes´ıla´n´ı rˇ´ıd´ıch zpra´v z aplikace usnadnˇuje uzˇivateli pra´ci. Lze totizˇ nastavit vsˇechny
potrˇebne´ zmeˇny, tak jak je demonstrova´no na obra´zku. 5.2. Pote´ jen zma´cˇknout tlacˇ´ıtko
na odesla´n´ı a vsˇechny zpra´vy se automaticky odesˇlou. Uzˇivatel pak jen vycˇka´ na jejich
potvrzen´ı od zarˇ´ızen´ı. Pozˇadavky pro spusˇteˇn´ı aplikace a jednoduchy´ manua´l je prˇilozˇen na
CD.
Obra´zek 5.2: Zobrazen´ı COM port˚u ve spra´vci zarˇ´ızen´ı na syste´mu Windows 7.
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5.2 Firmware pro vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı
Firmware pro vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı je psa´n v jazyce C a C++. Pro vy´voj a ladeˇn´ı programu
jsem pouzˇil Atmel Studio 6, ktere´ je zdarma. Da´le bylo potrˇeba oveˇrˇit, zˇe bude GSM modul
komunikovat s MCU. Komunikace s GSM modulem prob´ıha´ pomoc´ı AT prˇ´ıkaz˚u[21].
AT prˇ´ıkazy
Veˇtsˇina prˇ´ıkaz˚u pro GSM modemy zacˇ´ına´ pra´veˇ dveˇmi p´ısmeny AT, cozˇ je take´ zkratka
od anglicke´ho slova ATention. AT je tedy prefix, ktery´ informuje modem o zacˇa´tku prˇ´ıkazove´ho
rˇa´dku. Za´kladn´ı prˇ´ıkazy naprˇ´ıklad pro pra´ci s SMS zpra´vami, by´vaj´ı veˇtsˇinou stejne´, ale
jinak se AT prˇ´ıkazy u r˚uzny´ch vy´robc˚u GSM modemu˚ liˇs´ı a je proto d˚ulezˇite´ mı´t spra´vnou
sadu teˇchto prˇ´ıkaz˚u. Prˇ´ıkazy pro modem QUECTEL M95 jsou prˇilozˇeny na CD.
Abych oveˇrˇil spra´vnou komunikaci napsal jsem jednoduchy´ firmware, ktery´m jsem zpro-
voznil na MCU dveˇ linky UART dle manua´lu[3, 4]. Obeˇ s na´sleduj´ıc´ım nastaven´ım:
• rychlost: 115200bps
• stop bit: 1
• parita: zˇa´dna´
• data bity: 8
Prvn´ı linka byla prˇipojena´ prˇimo na DPS s GSM modulem. Pro druhou jsem pouzˇil piny
P17 a P18 na, ktere´ jsem napojil programa´tor a prˇipojil na termina´l. Pomoc´ı dotazova´n´ı
se na prˇijaty´ znak tzv. poolingem jsem prˇepos´ılal data z jednoho rozhran´ı UART na druhe´.
T´ım jsem dosa´hl spojen´ı GSM modemu skrze MCU na termina´l v pocˇ´ıtacˇi. Po sepnut´ı pinu
POWER KEY na logickou 0 jsem odeslal d´ıky termina´lu neˇkolik prˇ´ıkaz˚u AT na vstup GSM
modulu, dokud neodpoveˇdeˇl rˇeteˇzcem OK.
Protozˇe SMS zpra´va mu˚zˇe prˇij´ıt kdykoli, informuje o n´ı GSM modul tzv. nevyzˇa´danou
zpra´vou URC. Aby byla zpra´va hned prˇecˇtena a zpracova´na, implementoval jsem pro tento
u´cˇel obsluhu UART rozhran´ı pomoc´ı prˇerusˇen´ı. Obsluhuj´ıc´ı rutina je ISR(USARTC0 RXC vect),
kde se jen ulozˇ´ı data do bufferu, aby nedocha´zelo ke ztra´teˇ dat. Prˇecˇten´ı bufferu se zpra´vou
od GSM modemu jsem implementoval na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
• Spustil jsem cˇasovacˇ, ten ma´ nastavenou obsluhu prˇerusˇen´ı prˇi prˇetecˇen´ı rutinou:
ISR(TCD0 OVF vect).
• Priorita tohoto prˇerusˇen´ı je o u´rovenˇ nizˇsˇ´ı nezˇ u rutiny pro obsluhu prˇ´ıchoz´ıch dat:
ISR(USARTC0 RXC vect).
• V prˇ´ıpadeˇ, zˇe buffer nen´ı pra´zdny´, spust´ı kontrola na vsˇechny nevyzˇa´dane´ zpra´vy,
ktere´ jsou pro zarˇ´ızen´ı podstatne´.
• Prˇi nalezen´ı zpra´vy, ktera´ ma´ odpov´ıdaj´ıc´ı reakci, jako naprˇ. prˇ´ıchoz´ı SMS zpra´va, je
nacˇteno ID te´to zpravy a ulozˇeno do pole. Buffer je okamzˇiteˇ vypra´zdneˇn.
• Pokud prˇijde zpra´va naprˇ´ıklad o prˇ´ıchoz´ım hovoru, nebo jine´ podobne´, ktera´ nema´
zˇa´dne´ dalˇs´ı zpracova´n´ı, tak je smaza´na.
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Samotne´ prˇecˇten´ı SMS zpra´vy a jej´ı vyhodnocen´ı se prova´d´ı v hlavn´ı smycˇce programu.
Kde je kontrolova´no pole, do ktere´ho jsou ukla´da´ny ID zpra´v ulozˇeny´ch na SIM karteˇ. SMS
zpra´va je na SIM kartu ulozˇena automaticky pokud je na SIM karteˇ mı´sto. GSM modul
hla´s´ı pouze ID jizˇ ulozˇene´ zpra´vy. Pokud je SIM karta zaplneˇna, nelze jizˇ da´le prˇij´ımat dalˇs´ı
zpra´vy. Proto je kazˇda´ zpra´va po jej´ım vyhodnocen´ı, at’ uzˇ kladne´m nebo za´porne´m, ihned
smaza´na.
5.2.1 Nastaven´ı pin˚u
Nastavit pin na pozˇadovany´ smeˇr je jednoducha´ za´lezˇitost, aby bylo mozˇne´ uchova´vat
nastaven´ı vsˇech 22 pin˚u. Vznikl tady novy´ strukturovany´ typ PINCONF:
typedef struct
{
unsigned char dir; // smeˇr pinu
unsigned char value; // hodnota prˇi vy´stupu
uint8_t event; // na ktery´ event se reaguje
uint8_t time; // cˇas pro automaticky´ report
unsigned char format; // forma´t cˇasu
}PINCONF;
Pokud nen´ı pin nastaven je ve stavu vysoke´ impedance. Nastavene´ piny jsou kontro-
lova´ny v beˇhu hlavn´ı smycˇky programu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nejsou prˇij´ıma´ny zˇa´dna´ data od GSM
modemu, nebo nen´ı zrovna odes´ıla´na zpra´va, veˇnuje se MCU jen hl´ıda´n´ı stavu pin˚u a kont-
role cˇasu. Cˇas je meˇrˇen pomoc´ı cˇasovacˇe RTC a vnitrˇn´ıho oscila´toru s frekvenc´ı 32,768kHZ.
Rozliˇsen´ı cˇasovacˇe je nastaveno na 1s. MCU jako zdroj hodin prˇi startu pouzˇ´ıva´ vnitrˇn´ı
oscila´tor na frekveci 2MHz, pro vyuzˇit´ı plne´ho vy´konu je nutne´ 32MHz osila´tor spustit soft-
waroveˇ. Prˇi zap´ına´n´ı oscila´toru je potrˇeba pocˇkat nezˇ se stabilizuj´ı. To nastane azˇ potom,
co je v registru STATUS nastaven flag RC32MRDY pro 32MHz a RC32KRDY pro 32kHz oscila´tor.
5.2.2 Funkce vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı
Zarˇ´ızen´ı GUM ma´ tedy na´sleduj´ıc´ı funkce:
• Odes´ıla´n´ı stavu monitorovany´ch pin˚u v automaticke´m intervalu.
• Odesla´n´ı SMS zpra´vy v reakci na uda´lost v za´vislosti na zmeˇneˇ monitorovany´ch pin˚u.
• Rˇ´ızen´ı vy´stupn´ıch pin˚u.
• Odesla´n´ı zpra´vy ze zarˇ´ızen´ı GUM prˇes rozhran´ı UART.
• Odes´ıla´n´ı zpra´v SMS azˇ na 3 r˚uzna´ telefonn´ı cˇ´ısla.
• Odesla´n´ı informacˇn´ı SMS zpra´vy prˇi poklesu kapacity baterie pod 10%.
5.2.3 Elektricke´ a mechanicke´ vlastnosti
Pracovn´ı teplota -25 – 70%
Napa´jec´ı napeˇt´ı 3,6 – 4,2V
Spotrˇeba v klidu 45mA
Maxima´ln´ı maxima´ln´ı spotrˇeba 300mA
Pocˇet vstup˚u/vy´stup˚ui 22
Rozmeˇry 60x65mm
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Kapitola 6
Testova´n´ı
Kazˇda´ komponenta byla po vytvorˇen´ı testova´na nejdrˇ´ıve samostatneˇ. Pozdeˇji bylo prove-
deno testova´n´ı aplikace i zarˇ´ızen´ı soucˇasneˇ. Aplikaci byla v ra´mci testova´n´ı prˇidana´ mozˇnost
zada´n´ı hesla PIN k SIM karteˇ, vlozˇene´ v GSM modemu. Da´le jsem narazil na chybu, kdyzˇ
jsem aplikaci chteˇl spustit na pocˇ´ıtacˇi, ktery´ nemeˇl zˇa´dny´ se´riovy´ port. Dalˇs´ı chyby byly
objeveny u aplikace prˇi spojen´ı se zarˇ´ızen´ım GUM. Jednalo se o chyby ve forma´tova´n´ı
odes´ılany´ch SMS s nastaven´ım port˚u. Vsˇechny zmı´neˇne´ chyby byly odstraneˇny.
Zarˇ´ızen´ı GUM bylo testova´no d˚ukladneˇji. Nejdrˇ´ıve byly provedeny testy na korekt-
nost nastaven´ı pin˚u, kde se vyskytly opeˇt drobne´ chyby ve forma´tova´n´ı. Na´sledneˇ bylo
demonstrova´no rˇ´ızen´ı a monitorova´n´ı syste´mu, za pomoc´ı prˇipojeny´ch LED diod na testo-
vane´ vy´stupy a prˇep´ınacˇe na monitorovane´ vstupy. Funkcˇnost zarˇ´ızen´ı byla tedy oveˇrˇena.
Prˇi odes´ıla´n´ı SMS zpra´v ze zarˇ´ızen´ı GUM jsem narazil na proble´m se zpozˇdeˇn´ım, nezˇ
dosˇlo k odesla´n´ı jedne´ SMS zpra´vy azˇ na dobu 25s. Toto zpozˇdeˇn´ı bylo na straneˇ modulu.
Na´sledny´mi experimenty jsem zjistil, zˇe je spolehliveˇjˇs´ı odes´ılanou SMS nejdrˇ´ıve ulozˇit na
SIM kartu a azˇ pote´ odeslat. T´ım se vy´razneˇ eliminovala doba odesla´n´ı SMS zpra´vy. V
pr˚umeˇru byly zpra´vy prˇijaty druhou stranou za 5s od odesla´n´ı. Byly provedeny za´teˇzˇove´
testy, prˇi ktery´ch zarˇ´ızen´ı odes´ılalo stav pin˚u kazˇdou minutu. Zarˇ´ızen´ı zvla´dlo odeslat celkem
8250 SMS zpra´v, nezˇ dosˇlo k vybit´ı bateri´ı.
Zarˇ´ızen´ı bylo staveˇno jizˇ od zacˇa´tku s urcˇen´ım pro dalˇs´ı vy´voj. Ten se bude ub´ırat jizˇ
jednou zmı´neˇny´m rozsˇ´ıˇren´ım zarˇ´ızen´ı o rozhran´ı USB. Da´le budou zva´zˇeny u´pravy vstup˚u
s mozˇnost´ı merˇen´ı pomoc´ı AD prˇevodn´ık˚u. Naopak vy´stup˚um bych ra´d prˇidal PWM regu-
laci. Posledn´ı proble´m je vyrovna´n´ı napeˇt’ovy´ch u´rovn´ı, pro mozˇnost prˇipojit jake´koliv jine´
zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ı i mimo rozsah CMOS.
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Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce bylo navrhnout rˇ´ıd´ıc´ı aplikaci a vlastn´ı vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı komuni-
kuj´ıc´ı v s´ıti GSM. Tato s´ıt’ byla popsa´na v kapitole1.2.Prˇ´ı na´vrhu jsem se zaby´val vy´beˇrem
vhodne´ho mikrokontrole´ru a GSM modulu, jejichzˇ specifikace byly uvedeny v kapitola´ch
2.2.1 a refmodulSpec. Tyto soucˇa´stky tvorˇ´ı ja´dro cele´ho syste´mu. Da´le byl navrzˇen proto-
kol pro komunikaci mezi zarˇ´ızen´ım a rˇ´ıd´ıc´ı aplikac´ı, pomoc´ı SMS zpra´v.
Realizace cele´ pra´ce byla slozˇena ze trˇ´ı krok˚u. Jako prvn´ı bylo nutne´ navrhnout DPS a
nechat j´ı vyrobit specializovanou firmou. Pote´ mohla by´t deska osazena soucˇa´stky a zpro-
vozneˇna po elektricke´ stra´nce. Druhy´m krokem byla implementace firmwaru vestaveˇne´ho
zarˇ´ızen´ı. Tento krok zabral asi nejv´ıce cˇasu. Bylo nutne´ sezna´mit se s architekturou MCU
a s AT prˇ´ıkazy, ktere´ jsou pouzˇity pro komunikaci s GSM module. Posledn´ım krokem byla
implementace rˇ´ıd´ıc´ı aplikace s jej´ızˇ pomoc´ı, mu˚zˇe uzˇivatel nastavovat vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı
a vzda´leneˇ jej monitorovat. Byla provedena se´rie test˚u na funkcˇnost a spolehlivost obou
komponent˚u. Na´vhr mozˇny´ch rozsˇ´ıˇren´ı je diskutova´n v prˇedchoz´ı kapitole 6.
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